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Dinamično sklapljanje struktur v
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podstrukturiranje v frekvenčni domeni
hibridni model
SEMM
Zaradi tendence z vidika časovne optimizacije, razvoj strmi k uporabi naprednih me-
tod, kot tudi eliminaciji redundantnih razvojnih korakov. Iz tega razloga pristopi nu-
meričnega modeliranja kompleksnih struktur na vseh nivojih strmijo k razvoju metod
dinamičnega sklapljanja podstruktur. Te omogočajo nepovezano analizo podsistemov
ter njihovo združevanje v celotno strukturo sistema. Glede na predstavljeno je ten-
denca razvoja usmerjena v nadgradnjo eksperimentalnih metod sklapljanja v smeri
povečanja robustnosti in uporabnosti. Ključen napredek na tem področju predstavlja
razvoj t.i. hibridne metode sklapljanja, ki hkrati privzame robustnost ter učinkovitost
numeričnih metod dinamskega sklapljanja kot tudi realne dinamske parametre sistema
preko eksperimentalnih metod dinamskega sklapljanja. V okviru magistrske naloge
je predstavljena nadgradnja uveljavljene hibridne metode kombiniranja ekvivalentnih
modelov. Preko razvoja kriterijev za identifikacijo in izločanja t.i. slabih meritev je
izveden velik napredek v smeri povečanja robustnosti in uporabnosti metode. Prika-
zan je postopek, kjer se t.i. slabe meritve nadomešča z rekonstruiranimi frekvenčno
prenosnimi funkcijami z uporabo metod razširjanja in implementacije numeričnega mo-
dela. Končno je izvedena primerjava razvite metode z obstoječo metodo kombiniranja













In recent time the research in the field of mechanical engineering in focused towards
the development of advanced time-optimized numerical methods. For this reason, the
modeling approaches within structural dynamics are orientated towards the use of mo-
dern substructuring techniques. According to the presented issues, the tendency in the
field of experimental dynamic substructuring is to develop a more efficient, robust and
practical methods. The majority of the development is therefore orientated towards
the development of a hybrid-substructuring methods. This kind of methods combine
efficiency and robustness of the numerical dynamics substructuring methods and the
real-system properties though the experimental dynamics substructuring methods. In
this thesis the extension of well-established hybrid method called System Equivalent
Model Mixing in presented. By developing the criterions for identification of so called
bad measurements the major improvement in the sense of applicability and robustness
of the method is presented. The method enables the reconstruction of frequency re-
sponse functions associated with bad measurements using the expansion techniques
by considering the consistency of numerical model. Finally, the comparison of deve-
loped method is presented with basic system equivalent model mixing formulation by
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4.2.2.4. Dvostopenjski SEMM (upoštevanje vseh razširitev) . . 50
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Slika 4.11: Dvostopenjski SEMM brez upoštevanja slabih meritev. . . . . . . . 42
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Slika 5.4: Vrednosti koherence v posamezni točki. . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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B / logična - Boolean matrika
coh / koherenca
C kg/s blok diagonalna dušilna matrika vseh podstruktur
C / logična matrika za zagotavljanje kompatibilnostih pogojev
C(s) kg/s dušilna matrika podstrukture s
E MPa modul elastičnosti
E / logična matrika za zagotavljanje ravnotežnih pogojev
eres m/N razlika receptanc (ang. residual)
f N vektor vseh vzbujevalnih sil na sklopljenem sistemu
f (s) N vektor vzbujevalnih sil na podstrukturi s
f̃ N unikatni vektor vzbujevalnih sil sklopljenega sistema
g N vektor vseh povezovalnih sil na sklopljenem sistemu
g(s) N vektor povezovalnih sil na podstrukturi s
i / imaginarno število
K kg/s2 blok diagonalna togostna matrika vseh podstruktur
K(s) kg/s2 togostna matrika podstrukture s
L / logična - Boolean matrika
M kg blok diagonalna masna matrika vseh podstruktur
M(s) kg masna matrika podstrukture s
n / število vseh podstruktur
q m unikatne prostostne stopnje sklopljenega sistema
s / podstruktura s
u m vektor vseh prostostnih stopenj sklopljenega sistema
u(s) m vektor prostostnih stopenj podstrukture s
t s čas
W / utežna funkcija
Y m/N blok diagonalna receptančna matrika vseh podstruktur
Yres m/N matrika ostankov receptanc
Y(s) m/N receptančna matrika podstrukture s
Z N/m blok diagonalna matrika dinamičnih togosti vseh podstruktur
Z(s) N/m matrika dinamičnih togosti podstrukture s
Z̃ N/m unikatna matrika dinamičnih togosti sklopljenega sistema
α m/N receptanca
∆Y m/N razlika receptance
λ / vektor Lagrangeovih multiplikatorjev
µ / Poissonovo število
ρ kg/m3 gostota




b mejni (ang. boundary)
B podstruktura B
d odstranjeno (ang. discharged)
eksp eksperimentalno
i notranji (ang. internal), tekoči indeks
j tekoči indeks
k obdržano (ang. kept)
num numerično
ov prekrivni model
par glavni model (ang. parent)
r rotacija
rem eliminiran model (ang. removed)
rekon rekonstrukcija










DS Dinamično podstrukturiranje (ang. Dynamic Substructuring)
eksp. Eksperimentalno
FPF Frekvenčna prenosna funkcija (ang. Frequency Response Function)
LM-FBS (ang. Lagrange Multiplier - Frequency Based Substructering)
MKE Metoda končnih elementov
SEMM (ang. System Equivalent Model Mixing)
SEREP (ang. System Equivalent Reduction Expansion Process)





Inženirski razvoj je danes usmerjen v zagotavljanje tihih in mirnih izdelkov, ki uporab-
niku zagotavljajo udobje pri uporabi. Končni izdelki so kompleksni, saj so sestavljeni
iz več podstruktur. Vsaka podstruktura ima svoje dinamske značilnosti, s katerimi
vpliva na lastnosti končnega izdelka. Določanje njihovih dinamskih lastnosti je dolgo-
trajen in kompleksen proces, hkrati pa predstavlja zelo pomemben delež razvojnega
postopka. Da bi bil postopek določanja dinamskih značilnosti izdelkov enostavneǰsi,
hitreǰsi in bolj fleksibilen, razvoj strmi k uporabi metod dinamskega podstrukturiranja
- DS (ang. Dynamic Substructuring) v različnih domenah. DS je postopek, pri kate-
rem združujemo dinamske lastnosti manǰsih podstruktur, da identificiramo dinamske
značilnosti večjih sestavljenih in kompleksneǰsih struktur. Numerične simulacije kom-
pleksnih struktur so lahko zelo zahtevne in dolgotrajne. S tega vidika je razdelitev
celotnega sistema smiselna, saj omogoča natančneǰso in hitreǰso analizo. Magistrska
naloga je orientirana na sklapljanje v frekvenčni domeni, kjer postopek poteka na pod-
lagi frekvenčnih prenosnih funkcij FPF (ang. Frequency Response Function). Para-
digme sklapljanja omogočajo kombinacijo eksperimentalno pridobljenih in numerično
izračunanih FPF-jev, s čimer značilnosti numeričnega modela približamo realnemu sta-
nju.
DS poveča učinkovitost numeričnih simulacij, saj omogoča analiziranje več podstruk-
tur hkrati. Sklapljanje v frekvenčni domeni je učinkovito tedaj, ko vršimo postopek
sklapljanja s sintetičnimi numeričnimi FPF-ji. Natančneǰse informacije o dinamskih
značilnostih obravnavanih podstruktur se nahajajo v eksperimentalnih FPF-jih, ki
pa so obremenjeni z naključnim šumom in ostalimi nenatančnostmi eksperimentira-
nja. Napake pri sklapljanju povzročajo večja odstopanja, zaradi zaporednih invertiranj
matrik sistema. V kolikor pa numerične FPF-je kakovostno kombiniramo z ekspe-
rimentalnimi, pridobljenimi na realni podstrukturi, govorimo o hibridnem postopku
sklapljanja. Postopek omogoča upoštevanje konsistentnosti numeričnega modela z
vključkom realnih odzivov preko eksperimentalnega modela. Največja težava vseh
metod je občutljivost na šum, ki pa je prisoten pri vsakem eksperimentu. Z meto-





V magistrski nalogi je predstavljena metoda dinamskega sklapljanja v frekvenčnem
prostoru. Uporabljena je metoda kombiniranja ekvivalentnih modelov - SEMM (ang.
System Equivalent Model Mixing). Največja težava sklapljanja je prisotnost šuma
na izmerjenih FPF-jih, saj povzroča napake pri povezovanju več struktur. V nu-
meričnem modelu predpostavimo dimenzije podstrukture, elastični modul, gostoto,
dušenje, itd. Preko vpeljave izmerjenih rezultatov v postopek sklapljanja želimo po-
sodobiti numerični model in ga bolj približati realnem stanju. Metode sklapljanja v
frekvenčnem prostoru še niso tako robustne in so močno podvržene nenatančnostim, ki
izvirajo iz postavitve numeričnega modela ali iz izvajanja eksperimenta. V magistrski
nalogi je prikazana razširitev metode SEMM, ki omogoča učinkoviteǰsi in natančneǰsi
proces sklapljanja. Cilj je torej bil razviti metodo, ki omogoča izločanje t.i. slabih me-
ritev s čimer se vpliv le teh ne odraža tudi na drugih prostostnih stopnjah. Hkrati smo
želeli doseči, da bi eksperimentalne meritve na posameznih eksperimentalnih mestih
kakovostno kombinirali z konsistentnostjo numeričnega modela.
1.3. Struktura naloge
Na začetku dela so predstavljene teoretične osnove dekompozicije domene in sklaplja-
nja v frekvenčni domeni po metodi SEMM. V nadaljevanju je predstavljen postopek
pridobivanja eksperimentalnih in numeričnih FPF-jev. Sledi predstavitev dvostopenj-
ske metode SEMM, ki je bila razvita v sklopu magistrske naloge. Na koncu je izvedena
analiza vseh predstavljenih metod z vidika natančnosti in računske učinkovitosti.
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terature
Dinamično podstrukturiranje je postopek, pri katerem kompleksno strukturo razdelimo
na manǰse in enostavneǰse dele (tako imenovane podstrukture) ter obravnavamo nji-
hove dinamske značilnosti. Z upoštevanjem robnih pogojev in pogojev konsistentnega
prehoda podstrukture v dinamskem smislu združimo, da dobimo odziv celotne struk-
ture.
V poglavju 2.1. je predstavljen koncept dekompozicije domene, poglavje 2.2. pa se
osredotoča na metode sklapljanja v frekvenčni domeni. Osnovni postopek je pred-
stavljen na primeru nosilca v poglavju 2.3. Metoda sklapljanja SEMM, ki numerični
model posodobi z eksperimentalnimi FPF-ji v frekvenčni domeni, je predstavljena v
poglavju 2.4.
2.1. Dekompozicija domene
Ideja DS je precej podobna principu bolj uveljavljene metode končnih elementov -
MKE. Tako kot MKE tudi DS zahteva delitev domene na manǰse in enostavneǰse dele.
Pri MKE delamo diskretno dekompozicijo, med tem ko pri DS izvedemo zvezno dekom-
pozicijo (slika 2.1). Na prvi stopnji dekompozicije v primeru diskretne delitve struk-
ture obravnavamo celotno območje, razdeljeno na končne elemente (ki so zelo majhni
v primerjavi z velikostjo strukture). Tu ni cilj razdeliti strukturo na enostavneǰse kom-
ponente, saj želimo numerično obravnavati celotno domeno hkrati. V primeru zvezne
dekompozicije celotno strukturo razdelimo na manǰse število večjih podstruktur, ki jih
preko upoštevanja ustreznih robnih pogojev povežemo nazaj v celoto. Pri dekompo-
ziciji na drugem nivoju, v primeru numeričnega podstrukturiranja, upoštevamo, da
je celotna struktura sestavljena iz enostavneǰsih podsklopov. Numerično obravnavamo
posamezne podstrukture in jih nato združimo v celoto. V primeru, ko želimo numerične
rezultate posodobiti z upoštevanjem eksperimentalnih vrednosti, morajo merilna mesta
sovpadati s prostostnimi stopnjami numeričnega modela. Izbiranje merilnih mest na
podlagi numeričnega modela imenujemo redukcija [1, 2].
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Slika 2.1: Dinamično podstrukturiranje v kontekstu dekompozicije domene [2].
Širše področje dinamičnega podstrukturiranja je proces dekompozicije domene, ki se
deli na DS, analizo prenosne poti (zvoka in vibracij) ter karakterizacijo izvora (slika 2.2).
(ang. )
Analiza prenosne poti 
(zvoka in vibracij)















Domena stanja in 
prostora
(ang. State-space domain)
Slika 2.2: Delitev procesa dekompozicije domene in dinamičnega podstrukturiranja.
Poznamo več različnih postopkov dinamičnega sklapljanja: v časovni domeni [3,4], fre-
kvenčni [2,5,6], modalni [2,7] in prostorski domeni [2] ter v domeni stanja prostora [1,8].
Z različnimi postopki prehajamo med posameznimi domenami [1]. V prostorski domeni
so lastnosti sistema definirane preko masne in togostne matrike ter matrike dušenja. Iz
te domene lahko neposredno prehajamo v katero koli drugo domeno. V časovni domeni
lastnosti popǐsemo z impulzno odzivno funkcijo, v frekvenčni domeni s FPF-ji, v mo-
dalni domeni z lastnimi oblikami ter modalnimi parametri, domena stanja in prostora
4
2.2. Sklapljanje v frekvenčni domeni
pa povezuje tehnike identifikacije sistema s teorijo zaprto-zančnega krmiljenja sistema.
Eksperimentalne podatke najlažje uvedemo v preračune preko frekvenčne domene [1].
V vseh petih domenah je dinamsko sklapljanje dobro definirano in na osnovi sintetičnih
numeričnih podatkih deluje brezhibno. Problem nastane pri uvajanju realnih material-
nih konstant in dimenzij, saj jih po navadi ne poznamo povsem natančno. Podobno po-
sledico ima tudi uvajanje realnih meritev v numerične modele z namenom približevanja
realnemu stanju. Zaradi šuma, ki je prisoten v izmerjenih rezultatih, je tudi proces
sklapljanja manj natančen in velikokrat neuporaben [2].
Glavne prednosti dinamskega sklapljanja so [2]:
– Obravnavamo lahko sisteme, ki so preveliki oziroma prekompleksni, da jih obravna-
vamo kot celoto (npr. letalo). Za numerično obravnavo takih sistemov se število
prostostnih stopenj močno poveča in do rešitve ne moremo priti v sprejemljivem
času.
– Z obravnavo manǰsih sistemov lažje pridemo do lokalnih dinamskih lastnosti, kot
če bi obravnavali celoten sistem. Tako izvajamo lokalno optimizacijo oziroma pri
preračunih celotnega sistema zanemarimo tiste podstrukture, ki na končni odziv
nimajo velikega vpliva in tako še pospešimo preračune.
– Omogoča združevanje modeliranih komponent (analitično ali diskretno) z eksperi-
mentalno določenimi komponentami.
– Analize podstruktur izvajajo različne projektne skupine, ki za odziv celotnega sis-
tema le združijo svoje rezultate.
2.2. Sklapljanje v frekvenčni domeni
Sklapljanje v frekvenčni domeni temelji na povezovanju FPF-jev različnih podstruktur
z upoštevanjem ravnotežnih in kompatibilnostnih pogojev, ki jih bomo predstavili v
naslednjih poglavjih. Za prehajanje iz časovne v frekvenčno domeno, moramo razumeti
































Slika 2.3: Predstavitev dinamike sistema v prostorski, frekvenčni in modalni
domeni [9].
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Osnova za vse izpeljave je prostorska domena, ki jo predstavimo z zapisom masne, to-
gostne in dušilne matrike. Na ta način popǐsemo vse mehanske in geometrijske lastnosti
sistema. V frekvenčni prostor iz časovnih vrst prehajamo preko Fourierove transfor-
macije [10]. Prehod iz prostorske v modalno domeno je izveden preko analize lastnih
frekvenc in pripadajočih lastnih oblik [10]. Prehod med modalno in frekvenčno domeno
je izveden preko sinteze FPF-jev oziroma preko identifikacije modalnih parametrov [11].
V nadaljevanju je predstavljeno teoretično ozadje sklapljanja v frekvenčni domeni. Vse
izpeljave so povzete po [2].
V prostorski domeni ima ravnotežna enačba gibanja diskretizirane strukture obliko:
M(s) ü(s)(t) +C(s) u̇(s)(t) +K(s) u(s)(t) = f (s)(t) + g(s)(t) . (2.1)
Oznake M(s), C(s) in K(s) predstavljajo masno dušilno in togostno matriko podstruk-
ture s. Vektor prostostnih stopenj predstavlja u(s)(t), s f (s)(t) označimo vektor zuna-
njih vzbujevalnih sil, z g(s)(t) pa vektor povezovalnih sil z ostalimi podstrukturami, da
zagotovimo kompatibilnostne pogoje. V enačbi (2.1) privzamemo, da je sistem linearen
ter da masna togostna in dušilna matrika niso odvisne od stanja sistema in so časovno
invariantne. Razvite so sicer tudi že nekatere metode za obravnavno nelinearnih siste-
mov [12], a to področje v magistrski nalogi ni zajeto.
Za obravnavo vseh n podsistemov moramo lokalne matrike združiti preko blok-diagonalnih
matrik v skupen sistem enačb:
M ü(t) +C u̇(t) +Ku(t) = f(t) + g(t) , (2.2)
kjer je:
M , diag(M(1), . . . ,M(n)) =
⎡⎢⎣M
(1) · ·
· . . . ·
· · M(n)
⎤⎥⎦ , (2.3)
C , diag(C(1), . . . ,C(n)) =
⎡⎢⎣C
(1) · ·
· . . . ·
· · C(n)
⎤⎥⎦ , (2.4)
K , diag(K(1), . . . ,K(n)) =
⎡⎢⎣K
(1) · ·



















Zaradi enostavnosti enačb smo izpustili oznako za časovno odvisnost členov v enačbi (2.6).
To okraǰsavo bomo uporabljali tudi v vseh nadaljnjih korakih.
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Izpeljavo nadaljujemo z uvedbo kompatibilnostnih pogojev, ki jih zagotovimo z Boolean
matriko B. Le ta ima vpliv na tiste prostostne stopnje, ki povezujejo podstrukture
skupaj. Zagotoviti je potrebno takšno mrežo prostostnih stopenj, da na robovih, kjer
podstrukture povezujemo, ta mesta sovpadajo. Kompatibilnostne pogoje zapǐsemo z
enačbo:
Bu = 0 . (2.7)
Matrika B poveže dve prostostni stopnji, ki sovpadata tako, da imata enak pomik,
torej sestavi enačbe tipa:
u(k) − u(l) = 0 . (2.8)
Struktura matrike B je podrobneje predstavljena v poglavju 2.3.
Za zagotavljanje ustrezne povezave med podstrukturami moramo zagotoviti tudi rav-
notežne pogoje z vidika sil. To storimo z Boolean matriko L, ki nastopa v enačbi:
LT g = 0 . (2.9)
S to matrično enačbo dobimo sistem enačb oblike:
g(k) − g(l) = 0 , (2.10)
kar pomeni, da je vsota vseh sil v kontaktu enaka 0.
Sedaj zapǐsemo končni set enačb, ki predstavljajo osnovo procesa združevanja pod-
struktur. V formulacijo lahko vključimo poljubno število podstruktur s poljubnimi
kompatibilnostmi in ravnotežnimi pogoji:
M ü+C u̇+Ku = f + g , (2.11a)
Bu = 0 , (2.11b)
LT g = 0 . (2.11c)
Do te stopnje izpeljave še nismo izvedli prehoda v frekvenčno domeno, ampak smo še
vedno v prostorski domeni.
Pri eksperimentalnem popisu dinamike navadno merimo odziv sistema na udarno mo-
tnjo, oziroma sistem vzbujamo z stresalnikom pri različnih frekvencah ter opazujemo
odziv strukture. Iz časovne v frekvenčno domeno preidemo preko Fourierove transfor-
macije. Ta postopek izvedemo na enačbah (2.11) in dobimo:
Z(ω)u(iω) = f(ω) + g(ω) , (2.12a)
Bu(ω) = 0 , (2.12b)
LT g(ω) = 0 , (2.12c)
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kjer Z(ω) predstavlja blok-diagonalno matriko dinamičnih togosti vseh podstruktur:
Z(iω) , −ω2M+ iωC+K . (2.13)
V enačbi (2.12) u, f in g predstavljajo kompleksne amplitude pomikov in sil pri po-
sameznih frekvencah.
Na tem mestu lahko enačbe formuliramo v dveh oblikah: primarno (poglavje 2.2.1.)
ali sekundarno sklapljanje (poglavje 2.2.2.) v frekvenčni domeni.
2.2.1. Primarno sklapljanje
Za primarno sklapljanje je značilno, da ohranimo enolično določene prostostne stopnje.
Na vozlǐsčih, kjer se dve strukturi sklapljata, ne dobimo dveh vozlǐsč, ampak ohra-
nimo le eno, kar naredimo z naborom unikatnih prostostnih stopenj v kontaktu, ki jih
zberemo v vektorju q. Ohranjene prostostne stopnje izberemo sami.
u = L q (2.14)
Upoštevamo, da velja:
Bu = BL q = 0 ∀ q , (2.15)
vidimo, da je pogoj vedno izpolnjen, ne glede na to, katere prostostne stopnje q izbe-
remo. Iz tega lahko razberemo, da je matrika L ničelni podprostor matrike B in med
njima velja povezava:
L = null(B) , (2.16a)
BT = null(LT) . (2.16b)
Na podlagi relacije v enačbi (2.14), vstavitvijo enačbe (2.12c) v enačbo (2.12a) in
izsledki iz enačbe (2.15) zapǐsemo končno enačbo:
Z̃ q = f̃ , (2.17)
kjer je:
Z̃ , LT ZL , (2.18a)
f̃ , LT f . (2.18b)
2.2.2. Sekundarno sklapljanje
Za sekundarno sklapljanje je značilno, da ohranimo celoten nabor prostostnih stopenj
vseh struktur, ki jih združujemo. Z vidika programiranja je to bolj primerno, saj ni po-
trebno sprejemati nobenih odločitev, katere prostostne stopnje bi ohranili na posamezni
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strukturi. To je glavni razlog, zaradi katerega bomo v nadaljevanju uporabljali sekun-
darno sklapljanje. Za implementacijo te metode moramo ravnotežne pogoje izpolniti
preko enačbe:
g = −BTλ , (2.19)
kjer λ predstavlja Lagrangeove multiplikatorje, ki popisujejo velikost sil v kontaktu.
Zaradi oblike matrike B te mejne sile v vsakem sistemu delujejo v nasprotno smer in
zagotavljajo ravnotežje. Ravnotežni pogoj iz enačbe (2.12) zapǐsemo z upoštevanjem
relacije v enačbi (2.19):
LT g = −LT BTλ = 0 . (2.20)
Enačbo (2.19) upoštevamo v enačbi (2.12a) in zapǐsemo končen sistem enačb:
Z(ω)u(iω) +BTλ = f(ω) , (2.21a)
Bu(ω) = 0 . (2.21b)













Pri eksperimentalnem obravnavanju dinamike struktur ne moremo neposredno določiti
matrike dinamične togosti Z. Pri testiranju prosto vpetih struktur pomerimo po-
spešenost, nato pa te meritve pretvorimo v obliko pomičnosti oziroma receptance, kar
zberemo v matriki Y. Receptančna matrika je definirana z:
Y , Z−1 . (2.23)










Izraz v oglatem oklepaju v enačbi (2.24) predstavlja sklopljeno receptanco sistema, ki
jo označimo z Ỹ:





2.3. Osnovni postopek sklapljanja
Postopek sklapljanja v grobem razdelimo na tri korake (slika 2.4):
1. Določimo oblike podstruktur, ki jih povezujemo skupaj (slika 2.4a). Vsaka pod-
struktura mora biti zaključena celota. Na podlagi njene geometrije in velikosti
določimo, katere podstrukture bomo obravnavali analitično, katere numerično
oziroma eksperimentalno.
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2. Obravnavanim podstrukturam določimo prostostne stopnje, preko katerih jih po-
vezujemo med seboj; določimo tudi tiste prostostne stopnje, kjer nas zanima
odziv. Tu moramo sprejeti kompromis, saj je lahko teh točk veliko, kar močno
podalǰsa računski čas ali čas eksperimentiranja. V tem koraku tudi opravimo
simulacije, če želimo priti do rezultatov numerično, oziroma meritve, če se obrav-
nave lotimo eksperimentalno (slika 2.4b). Analitičnih izračunov se v praksi skoraj
nikoli ne poslužujemo, saj imamo le redko opravka z dovolj enostavnimi struktu-
rami.
3. Vse pridobljene rezultate zberemo v matrike ter določimo prostostne stopnje
posameznih podsistemov, ki jih bomo združili. Nato uporabimo enačbo (2.25) za







Slika 2.4: Koraki pri procesu sklapljanja podsistemov; a) Ločevanje na podstrukture,
b) Določanje FPF-jev podstruktur, c) Sklapljanje FPF-jev.
Za bolj nazorno predstavitev poteka postopka sklapljanja bomo prikazali združitev
dveh podstruktur. Združili bomo dva nosilca (A in B), prikazana na sliki 2.5. Trenu-
tno se ne bomo obremenjevali s tem, kako pridemo do dinamskih lastnosti (FPF-jev)
posameznega dela nosilca, saj to v tem koraku še ni pomembno. Zaradi nazornosti
primera bomo opazovali poenostavljen primer (slika 2.5b), kjer upoštevamo le tri točke
na posameznem nosilcu. Natančnost numeričnih simulacij je močno odvisna od veliko-
sti in vrste končnih elementov, manǰsi kot so, natančneǰsa je analiza. Dinamski odziv
lahko računamo na večjem številu manǰsi končnih elementov, a nam ni potrebno delati
sklapljanja z vsemi FPF-ji. Postopek sklapljanja je neodvisen od števila FPF-jev, ki jih
sklapljamo. Pomembno je le, da so FPF-ji, ki jih pri sklapljanju upoštevamo, natančno
določeni.

















V danem primeru imata receptančni matriki posameznega podsistema A in B obliko,
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Slika 2.5: Prostostne stopnje nosilca; a) Vse prostostne stopnje nosilca v realnosti,
b) Poenostavljen model nosilca brez rotacijskih prostostnih stopenj.





























































































Preko enačbe (2.25) definiramo še logično matriko B, ki vključuje vrednosti 0 in 1. V
najbolj splošni obliki imamo tudi vrednosti med 0 in 1, a le v primerih, ko vozlǐsča,
ki jih sklapljamo, ne sovpadajo. Z logično matriko zagotovimo kompatibilne pogoje,




x1 · · · x3 y3 z3 x4 y4 z4 · · · z6
}T
. (2.28)
Z matriko B zagotovimo, da imamo v vozlǐsčih, ki jih združimo v pripadajočih smereh,
enake pomike; torej morajo veljati enačbe tipa: x3 = x4 ⇒ x3−x4 = 0, saj združujemo
vozlǐsči 3 in 4. Zato ima enačba B obliko:
B =
⎡⎣
x1 ··· x3 y3 z3 x4 y4 z4 ··· z6
0 · · · 1 0 0 −1 0 0 · · · 0
0 · · · 0 1 0 0 −1 0 · · · 0
0 · · · 0 0 1 0 0 −1 · · · 0
⎤⎦ . (2.29)
Ker med sabo povezujemo 3 prostostne stopnje, ima tudi matrika B 3 vrstice in 18
stolpcev, saj je skupno število prostostnih stopenj v vektorju u 18. Posamezna matrika
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YA in YB je dimenzije 9× 9, zato je celotna receptančna matrika sklopljenega sistema
Y dimenzije 18× 18.
Metoda deluje učinkovito, v kolikor operiramo le s sintetičnimi numeričnimi podatki, če
pa želimo v preračune vključiti še eksperimentalne meritve, pride do večji odstopanj.
Pri eksperimentiranju ne upoštevamo nobenih poenostavitev, ampak pravo dušenje,
polno geometrijo, nepravilnosti v materialu, nelinearnost, v kolikor je ta prisotna. Ek-
sperimentalne meritve vsebujejo šum, ki je lahko zelo majhen, a se njegov vpliv, zaradi
inverza receptančne matrike (enačba (2.25)), močno poveča. S tega vidika je predsta-
vljenih več raziskav na temo zmanǰsanja pogreška eksperimentalnih meritev [13], tudi
na področju vključevanja rotacijskih prostostnih stopenj [14, 15]. Razvitih je že več
metod, ki popravljajo eksperimentalne FPF na podlagi modalne domene [16], odpra-
vljajo anomalije v eksperimentalnih FPF-jih s posebnimi filtri [17] oziroma kombinirajo
numerične in eksperimentalne rezultate [6]. Te metode imenujemo hibridne metode in
se v zadnjih letih pospešeno razvijajo.
Pomanjkljivosti eksperimentalnega postopka lahko strnemo v naslednje točke [9]:
– Vse meritve se navadno izvajajo le na translacijskih prostostnih stopnjah, saj je
rotacijske prostostne stopnje težko pomeriti in še težje vzbujati.
– Zaradi inverza, ki nastopa v algoritmu DS, je rezultat močno odvisen od prisotnosti
šuma v meritvah.
– Modeliramo le točkovne povezave, saj zaenkrat še ni metod, ki bi omogočale mode-
liranje ploskovnih povezav, ki so v praksi najpogosteǰse.
– Natančno pozicioniranje pospeškomera na obravnavano strukturo je velikokrat težavno
zaradi prostorskih omejitev. Vpliv na izmerjene FPF-je ima tudi velikosti pospeškomera,
saj ne zajema nihanja v točki, kjer smo ga pritrdili na strukturo, ampak na mestu,
kjer se nahaja piezo-kristal. Masa pospeškomera prav tako vpliva na izmerjene di-
namske lastnosti strukture.
– V praksi strukture niso vedno linearne in ne obratujejo pri stacionarnih pogojih.
– Napake pri meritvah (vpetje, vzbujanje, . . . ), imajo pomemben vpliv na kvaliteto
končnih rezultatov.
Najbolj uveljavljene hibridne metode sklapljanja numeričnih in eksperimentalnih FPF-
jev so:
– SEREP (1989) System Equivalent Reduction Expansion Process - izmerjene prosto-
stne stopnje razširimo z modalnimi parametri, pridobljenimi z numerično analizo [18].
– VIKING (2012) Variability Improvement of Key Inaccurate Node Groups - metoda,
ki identificira slabše meritve na podlagi primerjave z numeričnimi rezultati [19].
– SEMM (2018) System Equivalent Model Mixing - metoda, ki omogoča neposredno
združevanje numeričnih in eksperimentalnih rezultatov v hibridni model [6].
V nadaljevanju magistrske naloge se bomo osredotočili na najnoveǰso metodo SEMM,
ki je bila objavljena v začetku leta 2018 [6].
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2.4. Sklapljanje po metodi SEMM
Metoda SEMM omogoča, da v frekvenčni domeni združimo numerične in eksperimen-
talne FPF-je v hibridne modele. S tem izbolǰsamo popis realnega sistema, saj vključimo
dinamske lastnosti realne strukture (preko eksperimentalnih podatkov) in konsisten-
tnost numeričnega modela. Metoda bazira na sklapljanju v frekvenčni domeni z vpe-
ljavo Lagrangeovih množiteljev LM-FBS (ang. Lagrange multiplier - frequency based
substructuring). Več različnih modelov (eksperimentalni in numerični) združimo med
sabo na način združevanja podstruktur, kar je podrobneje prikazano v poglavju 2.4.1.
Nato pa je v poglavju 2.4.2. predstavljena še fizikalna interpretacija metode SEMM in
njene razširitve. Vsi nadaljnji koraki so povzeti po [6].
2.4.1. Osnovni koncept SEMM-a
SEMM bazira na združevanju treh modelov preko delitve prostostnih stopenj. Iz nu-
meričnega modela odstranimo prostostne stopnje, na katerih izvedemo meritve in te
rezultate vstavimo na odstranjene prostostne stopnje v numeričnem modelu.
2.4.1.1. Različni vhodni modeli
Že samo ime metode SEMM pove, da gre za združevanje več ekvivalentnih modelov:
glavni (ang. parent), prekrivni (ang. overlay) in eliminiran (ang. removed) model; kot
rezultat dobimo hibridni model (ang. hybrid model). Definicije model so sledeče:
– Glavni model (ang. parent model): vsebuje vse prostostne stopnje, ki so vključene
tudi v hibridnem modelu (slika 2.6a). Navadno prostostne stopnje dobimo na osnovi
numeričnega modela.
– Prekrivni model (ang. overlay): vsebuje dinamske lastnosti, ki so vnesene v glavni
model. Prostostne stopnje tega modela so podmnožica glavnega modela (slika 2.6b).
Navadno je model pridobljen eksperimentalno.
– Eliminiran model (ang. removed): s tem modelom iz glavnega modela odstranimo
dinamske lastnosti na tistih prostostnih stopnjah, ki so vključene v prekrivni model,
zato ima ta model enake prostostne stopnje kot prekrivni model (slika 2.6c). Vedno
je pridobljen iz glavnega modela.
– Hibridni model (ang. hybrid model): predstavlja rezultat, ki ga dobimo po im-
plementaciji SEMM-a (slika 2.6d). Je kombinacija eksperimentalnih in numeričnih
rezultatov.
SEMM bazira na glavnem Ypar in prekrivnem Yov modelu. Prostostne stopnje glav-
nega modela so ločene na notranje i (ang. internal) oziroma mejne b (ang. boundary)
prostostne stopnje. Notranje prostostne stopnje se nahajajo samo v glavnem modelu,
mejne prostostne stopnje pa se nahajajo v prekrivnem in eliminiranem modelu. Mejne
se imenujejo zato, ker predstavljajo mejo, ki povezuje vse modele med seboj.
Prekrivni model v hibridni model prispeva dinamske lastnosti, glavni model pa določa
strukturo prostostnih stopenj. Za implementacijo dinamike prekrivnega modela v
13
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Slika 2.6: Dinamski modeli SEMM-a; a) Glavni model Ypar,
b) Eliminiran model Yrem, c) Prekrivni model Yov, d) Hibridni model YSEMM.
Konstrukcija glavne matrike
Na poenostavljenem primeru (slika 2.7) je prikazan način konstrukcije glavne ma-
trike. Mejne prostostne stopnje so določene s prekrivnim modelom. Vso sklapljanje
numeričnih in eksperimentalnih rezultatov se odvija na posamezni podstrukturi, neod-
visno od ostalih podstruktur. Eksperimentalni rezultati predstavljajo prekrivni model
(kot v primeru na sliki 2.6c). Predpostavimo, da pri eksperimentu opazujemo odzive
v točkah 4 in 5, sistem pa vzbujamo v točkah 4, 5 in 9. V vseh vozličih predpostavimo












Slika 2.7: Prostostne stopnje obravnavane strukture.
Pri numerični analizi upoštevamo vse prostostne stopnje, tudi tiste, ki jih nadomestimo
z eksperimentalnimi. Kot rezultat dobimo receptančno matriko prikazano na sliki 2.8a.
Za uporabo metode SEMM receptančno matriko (slika 2.8a) preoblikujemo v obliko,
ki je definirana z enačbo (2.30a), v glavno matriko, ki je prikazana na sliki 2.8b.
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Slika 2.8: Preoblikovanje receptančne matrike v glavno matriko za potrebe SEMM-a;
a) Nepreoblikovana receptančna matrika, b) Glavna matrika receptanc za metodo
SEMM.
2.4.1.2. Konstrukcija hibridnega modela
Hibridni model je sestavljen po podobnem postopku, kot da bi združevali več podstruk-
tur (poglavje 2.3.), le da v tem primeru kombiniramo tri različne modele. Izhajamo iz











Zunanje sile delujejo le na glavni model. Prekrivni in eliminiran model predstavljata
le robne pogoje glavnega modela (ravnotežne in kompatibilnostne pogoje). Kompati-
bilnostni pogoji so definirani z:
uparb = u
rem = uov . (2.32)
Neposredna povezava med kompatibilnostmi pogoji obstaja le med glavnim in elimi-
niranim modelom ter med eliminiranim in prekrivnim modelom, kar je simbolično
prikazano na sliki 2.9a. Potrebno je vzpostaviti še ravnotežni pogoj:
gparb + g
rem + gov = 0 . (2.33)
Vse te relacije zapǐsemo z uporabo logične Boolean matrike in zapisom ravnotežne
enačbe z Lagrangeovim multiplikatorjem:
Bu =0 , (2.34a)
g =−BT λ . (2.34b)
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Slika 2.9: Sestavljanje hibridne SEMM matrike; a) Grafični prikaz sestavljanja
modelov, b) Matrični prikaz sestavljanja modelov.







0 −I I 0
0 0 −I I
]
. (2.35)
Z implementacijo enačbe (2.34) v enačbo (2.31) dobimo:⎡⎢⎢⎣
Zper 0 0 Bpar
T
0 −Zrem 0 BremT
0 0 Zov Bov
T














Skladno z izpeljavo, prikazano v [6], dobimo enovrstični zapis enačbe za sklapljanje v
frekvenčni domeni po metodi SEMM:





Enačba (2.37) definira na mestu sklapljanja (v mejnih prostornostih stopnjah) rezultat
kar trikrat, za vsak model posebej (a so vsi rezultati isti). V hibridnem modelu je
zaželeno imeti na vsaki prostostni stopnji le eno rešitev, redundantne prostostne stopnje






Z oznako + je označen generaliziran inverz. Vrednost matrike L+ je:
L+ =
[
I 0 0 0
0 I 0 0
]
. (2.39)
Ob upoštevanju, da velja: BL = 0 in L+ L = I izpeljemo enovrstično formulacijo




]par − [YibYbb]par (Yrem)−1 (Yrem −Yov) (Yrem)−1 [Ybi Ybb]par .
(2.40)
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Na osnovi enačbe (2.40) razberemo dve pomembni ugotovitvi:
1. Če je prekrivni model enak eliminiranemu modelu in je eliminirani model enak
glavnemu modelu na mejnih točkah, potem je drugi člen v enačbi (2.40) enak nič.
Iz tega sledi, da je hibridni model enak glavnemu modelu.
2. Matrika Yov prekrivnega modela ni invertirana. S tega vidika ne prihaja do
napak zaradi invertiranja slabo pogojenih matrik.
2.4.2. Fizikalna interpretacija metode in razširitve
Matematično metodo SEMM tolmačimo na način, da glavni model definira prostorsko
ločljivost s tem, ko poda vse obravnavane prostostne stopnje. S prekrivnim modelom
na mejne prostostne stopnje vsilimo nove kompatibilnostne in ravnotežne pogoje, ki
morajo zagotavljati, da je glavni model sinhron z dinamskimi lastnostmi prekrivnega
modela. Dinamske značilnosti preostalih prostostnih stopenj, na katere s prekrivnim
modelom ne vplivamo neposredno, so odvisne od velikosti notranjih sil g, ki delujejo
na preostale prostostne stopnje sistema.
Eliminiran model Yrem je del glavnega Ypar modela. Pri implementaciji SEMM-a ne
zanemarimo ostalih prostostnih stopenj, ki jih prekrivni model ne vključuje. Vedno
obstaja neka razlika med eliminiranim in prekrivnim modelom, ki jo definiramo kot:
eres ∝ ∆Y , ∆Y = Yov −Yrem (2.41)
Ker sklapljamo dva ekvivalentna modela, je navadno ta razlika majhna.
Definiramo še kaj dobimo, v kolikor iz glavnega modela odstranimo eliminirani model:
Ypar = TYrem TT +Yres (2.42)
V enačbi (2.42) člen Yres predstavlja ostanek receptance iz glavnega modela. Fizi-
kalno ta ostanek predstavlja odziv sistema, ki bi ga dobili, če bi v točkah, kjer smo
odstranili dinamske lastnosti sistema, glavni model fiksno vpeli. S tem smo na od-
stranjenih mestih dobili nove FPF-je, ki imajo pri vseh frekvencah ničen odziv. Če
ima ta tako imenovani ”fiksno vpeti sistem” lastne frekvence zelo visoko (veliko vǐsje
kot obravnavan sistem), potem napaka eres pride do izraza šele pri visokih frekvencah.
To povzroča lažne vrhove v FPF-jih vezanih na notranje prostostne stopnje sistema.
Ostanek receptance glavnega modela je definiran z notranjimi prostostnimi stopnjami
(i), prav tako ostanejo tudi deli mejnih prostostnih stopenj (b).
Vse te omejitve je mogoče obvladati z ustreznimi razširitvami osnovne metode SEMM [6]:
1. Ponovno definiramo eliminirani model, da odstranimo lažne vrhove FPF-jev za-
radi razlike med eliminiranim in prekrivnim modelom.
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2. Zaenkrat smo omejeni s prostostnimi stopnjami prekrivnega modela, saj morajo
prostostne stopnje sovpadati z glavnim modelom. Če uvedemo sekundarni glavni
model, lahko hibridni model razširimo še na več prostostnih stopenj.
3. Dinamske lastnosti hibridnega modela temeljijo na prekrivnem modelu in tako
zanemarimo dinamske lastnosti glavnega modela. Velikokrat se izkaže, da je pri
nižjih frekvencah glavni model natančneǰsi od prekrivnega modela. Z uvedbo
utežne funkcije (ang. trust function) v želenem področju kombiniramo dinamske
lastnosti obeh sistemov, s čimer pridemo do natančneǰsih rezultatov.
Z vidika natančnosti rezultatov sta pomembni predvsem razširitvi, opisani v prvi in
tretji točki, zato ju bomo podrobneje predstavili.
2.4.2.1. Razširitev mejnih prostostnih stopenj
Lažne vrhove v amplitudnem spektru zaradi odstopanja med prekrivnim in elimini-
ranim modelom odstranimo z razširitvijo mejnih prostostnih stopenj. Ostanek je po-
sledica eksperimentalno neobravnavanih prostostnih stopenj, ki so vključene v glavno
matriko. To pomeni, da smo pri numeričnem modelu (glavni model) delali z več prosto-
stnimi stopnjami, kot pa pri eksperimentiranju (prekrivni model). Ostanka ne moremo
povsem odstraniti, lahko pa ga nadzorujemo. Definiran je na podlagi obravnavnih
prostostnih stopenj na glavnem modelu, zato lahko odstranjevanje dinamskega odziva
nekaterih izbranih prostostnih stopenj izbolǰsa kakovost sklapljanja. Iz tega razloga na
novo definiramo unikatne notranje prostostne stopnje in jih razdelimo na odstranjene -













V enačbi (2.43) smo z indeksoma e in c označili ravnotežne (ang. equilibrium) in
kompatibilnostne (ang. compatibility) pogoje. Eliminirani model je razširjen tako, da
vključuje še ohranjene prostostne stopnje, zato je definiran z:
Yrem ,
[




Izbiro prostostnih stopenj, ki so ohranjene oziroma odstranjene, izvedemo posebej za
ravnotežne in kompatibilnostne pogoje, zato kot rezultat ne dobimo kvadratne elimini-
rane matrike Yrem. Zaradi drugače definiranega eliminiranega modela moramo prila-
goditi obliko logične matrike B, ki ima, zaradi poljubne izbire ohranjenih ravnotežnih
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dc kc b kc b b
0 −I 0 I 0 0
0 0 −I 0 I 0








de ke b ke b b
0 −I 0 I 0 0
0 0 −I 0 I 0
0 0 0 0 −I I
⎤⎦ . (2.45b)
Dobimo končno enačbo za razširjanje mejnih prostostnih stopenj:⎡⎢⎢⎣
Zpar 0 0 Epar
T
0 −Zrem 0 EremT
0 0 Zov Eov
T














Če upoštevamo, da za lokalizacijske matrike velja LE = null {E} in LC = null {C} ter























Na sliki 2.10 smo grafično prikazali različne razširitve mejnih prostostnih stopenj. Me-
toda, predstavljena na sliki 2.10a, je osnovna oblika metode SEMM, ki smo jo predsta-
vili že v poglavju 2.4.1. Metoda ne vključuje nobene razširitve osnovne mejne površine,
vse notranje prostostne stopnje so odstranjene iz Yrem. Slika 2.10b prikazuje razširitev
vseh ravnotežnih pogojev v eliminirani model, medtem ko smo na sliki 2.10c prikazali
razširitev na vse ravnotežne pogoje. Vsi kompatibilnostni in ravnotežni pogoji so ohra-
njeni v primeru na sliki 2.10d. Z odstranitvijo povezave med notranjimi in mejnimi
prostostnimi stopnjami, dosežemo, da odstranimo vse fiksne robne pogoje, ki jih sicer
dobimo v Yres. S tem zagotovimo, da v hibridnem modelu ne dobimo lažnih vrhov, ki
so posledica neujemanja prekrivnega in eliminiranega modela.
2.4.2.2. Utežna funkcija
V praksi se velikokrat izkaže, da pri nizkih frekvencah dajejo bolǰse rezultate prekrivni
modeli na osnovi numeričnega modela. To kombiniranje numeričnih in eksperimental-
nih FPF-jev dosežemo z uvedbo utežne funkcije. Zaželeno je, da je utežna funkcija
zvezna, s čimer se izognemo nenadnim skokom v amplitudnem spektru, ki nimajo
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f =fi ke fb
(d)
Slika 2.10: Dinamski modeli SEMM-a; a) Osnovna oblika, b) Razširjen ravnotežni
pogoj, c) Razširjen kompatibilnosti pogoj, d) Popolnoma razširjen SEMM.
- glavni model, - eliminiran model, - prekrivni model.
fizikalnega ozadja. To dosežemo z vpeljavo utežne funkcije v ravnotežne in kompati-
bilnostne pogoje, katere vrednost je odvisna od obravnavane frekvence. Definirana je
z izrazom:
W(ω) ∈ R : [0, I] , (2.48)
kjer velja W = WT. Kompatibilnostne in ravnotežne pogoje zapǐsemo z izrazom:
W(ω)uparb = u
rem = uov , (2.49a)
W(ω) gparb = − (g
rem + gov) . (2.49b)
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Preučevanje metode SEMM je temeljilo na osnovi eksperimentalne in numerične ana-
lize. Podrobneǰsa predstavitev postopkov eksperimentiranja in uporabljene opreme je
opisana v poglavju 3.1., postopek numerične simulacije pa v poglavju 3.2. V obeh pri-
merih smo obravnavali nosilec z dimenzijami prereza 11, 95 × 39, 92 mm. Nesklopljen
nosilec je imel dolžino 300 mm (slika 3.1a), sklopljen pa 600 mm (slika 3.1b), saj smo
predpostavili, da sklapljamo dva enaka nosilca. Nosilec je bil izdelan iz materiala St37.









Slika 3.1: Obravnavana nosilca; a) Nesklopljen nosilec, b) Sklopljen nosilec.
Preglednica 3.1: Lastnosti materiala St37.
Gostota - ρ [kg/m3] Modul elastičnosti - E [MPa] Poissonovo število - µ [/]
7814 204 000 0.3
3.1. Eksperimentalni model
V sklopu eksperimenta smo zajemali signal iz pospeškomera, nameščenega na prosto
vpetem nosilcu, in signal na silomeru, ki je bil nameščen na udarnem kladivu. Oba
signala smo vzorčili z merilno kartico proizvajalca National Instruments. Na začetku
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bomo predstavili osnovno opremo, ki smo jo potrebovali za zajem signalov. Nato se
bomo osredotočili na vezavo teh komponent v merilno verigo (poglavje 3.1.2.).
Tekom izvedbe eksperimenta je bil pospeškomer ves čas nameščen v eksperimentalni
točki 1, vzbujali pa smo v eksperimentalnih točkah od 1 do 5 (slika 3.2). Eksperimen-















Slika 3.2: Izvedba eksperimenta.
3.1.1. Merilna oprema
Osnovno merilno opremo so predstavljali: merilna kartica, pospeškomer, udarno kla-
divo s silomerom, računalnik za prikaz in shranjevanje podatkov ter kabli za prenos
signalov. Merilna zaznavala morajo biti kalibrirana z znano občutljivostjo, da do-
bimo verodostojne rezultate. Kabli za prenos signala ne smejo povzročati dodatnega
šuma, računalnik pa mora imeti dovolj spominske kapacitete, da uspe shranjevati večjo
količino podatkov.
3.1.1.1. Merilna kartica
Merilna kartica je zagotavljala 24 bitno analogno - digitalno konverzijo. Razpolaga s
štirimi simultanimi kanali (slika 3.3), kar pomni, da se na vseh kanalih meritve beležijo
hkrati in ne zaporedno. To je pomembna prednost, saj želimo, da so meritve med sabo
usklajene, da ne pride do časovnih zamikov.
Slika 3.3: Merilna kartica.
Merilna kartica ima že vgrajen analogni Nyquistov filter, ki filtrira vse frekvence vǐsje
od Nyquistove frekvence, kar znaša polovico vrednosti frekvence vzorčenja. S tem iz
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signala odstranimo frekvence, ki jih pri danih pogojih ne moremo ustrezno popisati in
bi predstavljale motnje v zajetem signalu.
3.1.1.2. Pospeškomer
Uporabljali smo pospeškomer, ki zaznava pospešek na podlagi premika mase na piezo
kristalu, ki generira naboj sorazmeren z velikostjo obremenitve. Naboj se ojača z
nabojnim ojačevalnikom ter pretvori v napetost. Dani pospeškomer je imel nabojni
ojačevalnik že vgrajen v sami konstrukciji (slika 3.4).
Slika 3.4: Pospeškomer.
Značilnost uporabljenega pospeškomera je, da po enem samem vodniku poteka tako na-
pajanje, kot tudi transport signalov. To je mogoče, ker izkorǐsčamo različni značilnosti
obeh signalov. Napajanje je statično in tako vedno enako, medtem ko je merjen si-
gnal dinamičen. Z visoko pasovnim filtrom odstranimo signal, ki se pojavi pri nižjih
frekvencah, saj je posledica napajanja, ostane pa le signal, ki je posledica gibanja po-
speškomera.
Opisane lastnosti so značilne za IEPE (ang. Integrated Electronics Piezo-Electric)
tehnologijo napajanja in transporta merjenega signala. Pospeškomer je napajan iz
merilne kartice, ki ima vgrajen visoko pasovni filter. V našem primeru je najnižja
frekvenca, ki smo jo merili s pospeškomerom (slika 3.4) in merilno kartico (slika 3.3),
znašala približno 3-5 Hz.
Pospeškomer moramo dobro pritrditi na obravnavano strukturo. To storimo s posebnim
voskom, ki ga v zelo tanki plasti nanesemo na pospeškomer. Pritrdilni vosek je primeren
le za nižje temperature. Pri vǐsjih temperaturah uporabljamo posebna lepila.
3.1.1.3. Udarno kladivo
Glavna značilnost udarnega kladiva je njegova konica, s katero udarjamo po obravnavni
strukturi. Navadno si želimo, da je čas trka čim kraǰsi, saj to pomeni, da vzbudimo širše
frekvenčno območje. V praksi se navadno osredotočimo le na določeno ožje frekvenčno
območje. Z menjavami konic udarnega kladiva dosežemo, da apliciramo energijo v tisto
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frekvenčno območje, ki nas zanima.
V notranjosti kladiva je silomer, ki meri potek sile med trkom. Primer kladiva, ki smo
ga uporabljali v okviru meritev, je prikazan na sliki 3.5.
Slika 3.5: Udarno kladivo.
3.1.2. Merilna veriga
Merilna veriga je prikazana na sliki 3.6. Nosilec vzbudimo z udarnim kladivom in s
silomerom pomerimo silo pri udarcu. Gibanje nosilca zaznavamo z pospeškomerom. V
merilni kartici se signala na posameznih kanalih simultano digitalizirata. Digitaliziran
signal gre po vodniku do računalnika, kjer vse informacije zabeležimo v računalnǐski
spomin in rezultate prikažemo v grafični obliki. Dejanska merilna veriga, ki smo jo















Slika 3.6: Shema merilne verige.
Shema, ki smo jo naredili v programu LabView, je prikazana na sliki 3.8. Celotno
shemo smo vključili v ”while” zanko, ki se je izvajala neprekinjeno.
Uporabljeni parametri tekom meritve so predstavljeni v preglednici 3.2. Nihanje sis-
tema smo opazovali 1 sekundo, kar pomeni, da je bila frekvenčna resolucija 1 Hz. Da
dobimo smiselne meritve, moramo oba signala opazovati od istega trenutka in izvesti













Slika 3.7: Merilna veriga.
Slika 3.8: Shema meritve v programskem okolju LabView.








Pospeškomer 51200 Hz 50 51150 9,88 mV/g




Numerični model je bil postavljen v programskem okolju ANSYS Mechanical APDL. Po
zapisu MKE modela smo izvedli modalno analizo nosilca. Aplikacija omogoča skriptno
vnašanje ukazov, zato smo napisali program, kjer smo predpisali dimenzije in način
mreženja nosilca. Določili smo frekvence, pri katerih nas zanima odziv ter lokacije
vzbujanja in merjenja odziva strukture.
Celoten nosilec smo razdelili na 60 vozlǐsč, a smo FPF-je izračunali le za 7 oziroma
13 točk na nosilcu, v vseh šestih smereh (3 translacije in 3 rotacije), za vse kombi-
nacije vzbujanj in odziva. Numerični model je bil v obeh primerih enak, različno je
bilo le število vozlǐsč, kjer smo izračunavali FPF-je. Na sliki 3.9 je prikazan model
MKE, označena ima vozlǐsča, v katerih smo izračunavali FPF-je pri 7-vozlǐsčnem no-
silcu. Uporabili smo 1-D končne elemente, kjer so značilnosti prereza definirane preko
površine prereza, vztrajnostih momentov okoli osi y in z ter preko dimenzije nosilca
v smeri y in z. Za natančneǰso numerično simulacijo smo privzeli konstantno struk-
turno dušenje (1,4×10−6). Izvedli smo harmonsko analizo v območju od 2 do 2000 Hz
s korakom 2 Hz. Podatke smo obdelali in prikazovali s pomočjo razvitega programa v
programskem jeziku Python.
Slika 3.9: Numerični MKE model.
Numerični model je predstavljal glavni model, na katerem smo potem izvajali celotno
proceduro SEMM-a. Tu smo določili prostostne stopnje, ki so na določenih mestih
morale sovpadati s tistimi, ki smo jih izmerili v okviru eksperimenta.
3.3. Izpeljava dvostopenjske metode SEMM
Metoda SEMM deluje na način, da na prostostnih stopnjah, kjer uporabimo prekrivni
model, tudi po uporabi SEMM-a dobimo vrednosti, ki so enake eksperimentalnim.
Metoda prilagodi vse FPF-je, razen dela matrike Ybb, ki je nadomeščen s prekrivnim
modelom. FPF-ji se preoblikujejo na način, da zadostijo kompatibilnostnim in rav-
notežnim pogojem, glede na prekrivni model. Na vseh teh mestih dobimo kombinacijo
numeričnih in eksperimentalnih rezultatov, le na mestih prekrivnega modela dobimo
popolnoma eksperimentalne rezultate. Na prostostnih stopnjah prekrivnega modela
povsem odstranimo numerične FPF-je, kar ni vedno najbolǰsa rešitev, saj lahko eks-
perimentalne meritve vsebuje napake, ki se razširijo na ostale FPF-je. Slabe meritve
so neposredno vključene v končni model in dajejo rezultate slabše kakovosti. V nada-
ljevanju bomo predstavili našo razširitev metode SEMM, t.i. dvostopenjsko metodo
SEMM. Omogoča učinkoviteǰse kombiniranje prekrivnega in glavnega modela, hkrati
pa v končni model vključuje le kvalitetneǰse eksperimentalne meritve.
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3.3.1. Osnovna ideja
Metoda SEMM s prestavljenimi razširitvami (poglavje 2.4.) na mestih prekrivnega
model upošteva le eksperimentalne vrednosti. Eksperimentalno pridobljeni FPF-ji
vsebujejo napake in šum, s tega vidika je smiselno tudi na teh prostostnih stopnjah
kombinirati numerične in eksperimentalne FPF-je. Osnovna ideja je, da za vsako eks-
perimentalno določeno mesto izračunamo FPF na podlagi sklapljanja vseh numeričnih
in eksperimentalnih FPF-jev. Pri tem v posameznem koraku na obravnavanem mestu
ne upoštevamo izmerjenega FPF-ja, ampak le numeričnega. Zavedamo pa se tudi, da
so meritve v okolici vozlǐsč lastnih oblik struktur veliko bolj občutljive na najmanǰse
nenatančnosti, ki jih naredimo pri eksperimentiranju. Na teh mestih hitro pride do
zamika antiresonanc, ki pa imajo velik pomen pri natančnem določanju dinamskih la-
stnostni sklopljenih struktur. To je razlog, da na merilnih mestih, ki se nahajajo v
bližini vozlov lastnih oblik, upoštevamo glavni model. Postopek je nazorno prikazan
na sliki 3.10.
Na sliki 3.10a so prikazane točke spremljanja odziva, dobljene na osnovi numeričnega
glavnega modela. Po ustaljenem postopku v izbranih točkah, ki sovpadajo z nu-
meričnimi modelom, izmerimo vrednosti FPF-jev. Na podlagi numeričnega modela
identificiramo točke, ki ležijo v bližini vozlov lastnih oblik v obravnavanem frekvenčnem
območju. Vse meritve, ki smo jih izmerili v bližini teh točk, izločimo iz nadaljnje obrav-
navne, saj je velika verjetnosti, da bi z upoštevanjem teh meritev v sistem prinesli večje
napake.
Na tej stopnji še ni jasna kakovost meritev, zato izvedemo prvi podkorak SEMM-a, ki
je predstavljen na sliki 3.10b. Izvedemo toliko sklapljanj numeričnih in eksperimen-
talnih rezultatov, da v vsakem koraku eno eksperimentalno meritev nadomestimo z
numeričnimi in izračunamo pripadajoč FPF na podlagi ostalih eksperimentalnih točk.
Pri vsakem sklapljanju v tem koraku nas zanima le tisti FPF, ki smo ga dobili tam,
kjer smo namesto eksperimentalnega FPF-ja uporabili numeričnega. Te rezultate nato
v naslednjem koraku (slika 3.10c) vrednotimo na podlagi koherenčnega kriterija, ki je
predstavljen v poglavju 3.3.2.
Za izločanje slabih meritev določimo ustrezno stopnjo ujemanja rekonstruiranih FPF-
jev na podlagi vseh eksperimentov in eksperimentalnih FPF-jev v specifični točki.
Predpostavljamo, da je večina meritev dobrih in je le majhen del slabih. Na pod-
lagi več dobrih meritev kakovostneje rekonstruiramo FPF v izbrani točki. Če je bil
izmerjen FPF v tej točki slab, potem dobimo slabo ujemanje obeh FPF-jev in te točke
ne bomo upoštevali v končnem sklapljanju. Rekonstrukcija v točki, kjer je bil FPF ek-
sperimentalno dobro določen, vsebuje manǰso napako. Pri rekonstrukciji upoštevamo
tudi meritve, ki so bile slabše kakovosti, a tega v tem koraku še ne moremo vedeti.
Kljub temu na kvaliteto FPF-jev ne vplivamo pretirano, saj smo rekonstrukcijo delali
na podlagi več FPF-jev in ob upoštevanju predpostavke, da je večina meritev dobrih,
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Slika 3.10: Dvostopenjski SEMM; a) Prostostne stopnje numeričnega
eksperimentalnega modela, b) Prva stopnja dvostopenjskega SEMM-a, c) Izvedba
koherenčnega kriterija, d) Druga stopnja dvostopenjskega SEMM-a, e) Končni
SEMM z rekonstruiranimi FPF-ji.
V tretjem koraku ponovimo proces rekonstrukcije (slika 3.10b) ter v formulacijo vključimo
le meritve, ki so bile identificirane kot dobre (slika 3.10d). Na ta način se izognemo na-
pakam, ki smo jih naredili pri rekonstrukciji v predhodnem koraku, ko smo upoštevali
še slabe meritve. Pri tej metodi je izločanje slabih meritev še posebej pomembno. Vsak
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eksperimentalno pridobljen rezultat je uporabljen večkrat, zaradi česar lahko slabe me-
ritve multiplicirajo svoj vpliv na vse ostale točke. V tem koraku izvedemo partikularne
SEMM korake, ki jih toliko, kolikor je dobrih eksperimentalnih meritev.
V zadnjem koraku te razširjene metode vzamemo rekonstruirane FPF-je iz vseh parti-
kularnih korakov SEMM-a na dobrih meritvah in naredimo končni SEMM. V prekriv-
nem modelu so vključeni FPF-ji, ki so že kombinacije eksperimentalnih in numeričnih
FPF-jev (slika 3.10e).
3.3.2. Koherenčni kriterij
Koherenčni kriterij omogoča primerjavo dveh FPF-jev tako z vidika amplitude kot
tudi faze v celotnem frekvenčnem območju [15]. Sicer lahko FPF-je primerjamo tudi
grafično, a je takšna metoda z vidika programiranja in objektivnosti veliko primerneǰsa.
Koherenčni kriterij zapǐsemo kot:
cohij =
(


















kjer smo z ∗ označili konjugiranje kompleksnega števila. Če je vrednost koherence bližje
1 pomeni, da se FPF-ja med sabo bolje ujemata, če je pa vrednost bližje 0, pomeni, da
sta FPF-ja bolj različna. Tako izračunana koherenca je frekvenčno odvisna - dobimo
ujemanje dveh FPF-je pri posameznih frekvencah. Da dobimo skalarno vrednost, ki
povzema ujemanje FPF-jev v celotnem območju, moramo uporabiti enačbo:
cohij =
(


















Takšen izračun koherence enakovredno upošteva celotno frekvenčno območje. Iz izkušenj
vemo, da so vrednosti amplitud FPF-jev v območju nizkih frekvenc visoke in ravno v
tem območju po navadi nastanejo večje napake. Zato velikokrat dobimo nizko vrednost
koherence, čeprav se FPF-ja dobro ujemata, imata pa večje odstopanje pri nizkih fre-
kvencah. Ob upoštevanju razširitve osnovne metode SEMM, da pri nižjih frekvencah
upoštevamo numerične rezultate, lahko izračunamo koherenco brez upoštevanja poteka
FPF-jev pri nizkih frekvencah.
3.3.3. Variacije metode
Celotna metoda dvostopenjskega SEMM-a je računsko zahtevneǰsa, zlasti v primerih
velikega števila eksperimentalnih točk. Rezultate lahko močno izbolǰsamo še samo z
izločanjem meritev, ki se nahajajo na vozlih. Postopek lahko nadaljujemo po osnovnem
SEMM-u ali pa z dvostopenjskim SEMM-om brez izločanja slabih meritev in rekon-
struiranjem FPF-jev na eksperimentalnih mestih iz vseh eksperimentov.
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Koraku izločevanja meritev, ki ležijo v vozlih lastnih oblik, se lahko tudi izognemo,
če že pred izvedbo eksperimentov izvedemo numerično simulacijo in določimo mesta,
kjer se bodo pojavili vozli. Na teh mestih ni smiselno izvajati eksperimentov, saj bodo
najverjetneje vsebovali napako in jih bomo morali za kakovostneǰse rezultate izločiti.
Možna izvedba razširitve je tudi, da izvedemo le korak rekonstrukcije FPF-jev, brez
izločanja slabih meritev. S tem bolje kombiniramo numerične in eksperimentalne FPF-
je, a tudi razširimo napako na več meritev, če imamo med meritvami slabše izmerjene
FPF-je.
Najnatančneǰse rezultate prinaša celotna izvedba razširitve, ki jo izvedemo v nasle-
dnjih korakih: najprej izločimo meritve v bližini vozlov lastnih oblik, nato na podlagi
rekonstrukcije vseh eksperimentalnih FPF-jev s koherenčnim kriterijem izločimo slabe
meritev in na koncu še enkrat rekonstruiramo eksperimentalne FPF-je le z dobrimi




Rezultat sklapljanja v frekvenčnem prostoru predstavlja matrika FPF-jev za vse pro-
stostne stopnje vseh podstruktur. Delovanje predstavljenih metod je prikazano na
sklapljanju dveh enakih nosilcev. Za uporabo dveh enakih nosilcev smo se odločili
predvsem zaradi dejstva, da je postopek numeričnih simulacij in eksperimentiranja
kraǰsi, saj moramo vso delo opraviti le na eni podstrukturi. Vse rezultate sklapljanja
smo preverili tudi na pravi sklopljeni strukturi.
V grobem so rezultati razdeljeni na dve večji enoti. Prvi del je osredotočen na re-
zultate različnih metod konstrukcije hibridnih modelov na nesklopljeni strukturi (z
osnovnim SEMM-om in dvostopenjskim SEMM-om), drugi del pa na rezultate sklo-
pljene strukture. Eksperimente smo izvajali v y smeri nosilca (slika 3.2), zato smo
rezultate sklapljanja predstavili le v tej smeri, saj jih lahko verodostojno vrednotimo.
Pri vseh rezultatih smo še preverili vpliv količine numeričnih točk.
Osnovno strukturo je predstavljal nosilec ki je bil razdeljen na 13 vozlǐsč (slika 4.1b).
Eksperimentalne vrednosti smo merili v petih točkah vzdolž nosilca. Opazovali smo
še vpliv števila numeričnih meritev, za kar smo uporabili model nosilca s 7 vozlǐsči
(slika 4.1a).
Rezultat sklapljanja predstavljata nosilca na sliki 4.2. Zaradi preglednosti nismo



































































- Eksp. točka 
- Num. točka 
Slika 4.1: Prostostne stopnje preučevanega nosilca (zaradi preglednosti so izpuščene
rotacijske prostostne stopnje); a) 7 vozlǐsčni nosilec, b) 13 vozlǐsčni nosilec.
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na nosilcu merili le v eksperimentalni točki 1, vzbujali pa v vseh ostalih točkah od
1 do 11, vse v y smeri. Eksperimente na sklopljenem nosilcu smo izvedli zgolj zaradi
validaciji metod sklapljanja.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13






2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25






- Eksp. točka 
- Num. točka 
Slika 4.2: Prostostne stopnje sklopljenega nosilca (v vsaki točki je 6 prostostnih
stopenj: 3 translacije in 3 rotacije); a) Sklopljen 7 vozlǐsčni nosilec, b) Sklopljen 13
vozlǐsčni nosilec.
Pri eksperimentiranju smo se osredotočili le na vzbujanja in odzive v y-smeri, saj
so tu lastne frekvence najnižje in lastne oblike najbolj izrazite, zaradi česar celotni
postopek lažje predstavimo. FPF-jev na ostalih prostostnih stopnjah nismo prikazovali,
saj jih z vpeljavo eksperimentov ne spreminjamo (z upoštevanjem eksperimentov v y-
smeri vplivamo le še na rotacije okoli osi z). Na numeričnih podatkih poteka proces
sklapljanja v frekvenčni domeni idealno, zato ni smiselno opazovati FPF-jev v vseh
prostostnih stopnjah.
4.1. Nesklopljen nosilec
Glavnino dela pri sklapljanju podstruktur, ko želimo kombinirati numerične in eks-
perimentalne rezultate, opravimo že na nesklopljenem sistemu. V tem delu ustrezno
pripravimo eksperimentalne podatke, ki zaradi prisotnosti šuma ključno vplivajo na
kvaliteto spajanja. Z direktnim vključkom eksperimentov v numerično receptančno
matriko bi po sklapljanju dobili nesmiselne rezultate. Majhne napake pri meritvah
zaradi invertiranja receptančne matrike povzročijo velika odstopanja od pravih rezul-
tatov. Ravno zaradi želje po minimiziranju vpliva šuma vpeljemo metodo SEMM, s
katero prilagodimo numerične rezultate, da se bolje ujemajo z eksperimentalnimi.
Predstavili bomo osnovno metodo SEMM in njene razširitve, na koncu pa še dvosto-
penjsko metodo SEMM, pri kateri preko numeričnega modela korigiramo tudi eksperi-
mentalne meritve. Eksperimente smo izvajali na nosilcu, prikazanem na sliki 4.3.
4.1.1. Eksperimentalni rezultati
Lokacije merilnih točk so bile enake pri 7 in 13 vozlǐsčnem modelu nosilca. Zaradi ja-
snosti smo uvedli novo številčenje eksperimentalnih mest, ki je neodvisno od številčenja
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Slika 4.3: Prosto vpet nesklopljen nosilec.
vozlǐsč v numeričnem modelu. Eksperimentalne rezultate FPF-jev smo dobili z mer-
jenjem odziva v točki 1 v y smeri in z vzbujanjem v točkah 1, 2, 3, 4 in 5, prav tako
v y smeri. Rezultati so predstavljeni na sliki 4.4. Opazimo, da v vseh točkah dobimo
vrhove pri identičnih frekvencah, kar je bilo tudi pričakovati.
Pri vzbujanju v točki 3 druga lastna frekvenca ni razvidna, saj smo nosilec vzbujali
ravno v točki, kjer ima 2. lastna oblika vozel in je tam odziv minimalen. Vseeno
opazimo razliko med eksperimentalno in numerično pridobljenimi FPF-ji. Pri posta-
vitvi numeričnega modela smo morali oceniti dušenje, elastični modul, predpostaviti
homogenost, izotropnost in linearnost materiala, kar je vzrok za nekolikšne razlike. Pri
pripravi eksperimentalnega nosilca smo zagotovili, da njegove dimenzije vzdolž dolžine
niso variirale, prav tako nosilec ni imel zaokroženih robov. Le na ta način zagotovimo
dobro ujemanje med eksperimentalnimi in numeričnimi rezultati.
Največje odstopanje med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati je razvidno pri
položaju antiresonanc, kar močno vpliva na natančnost sklapljanja. Pri eksperimenti-
ranju je vedno prisotna napaka, saj je pospeškomer težko povsem natančno pritrditi
na želeno mesto, še posebej ko imamo opravka s kompleksno geometrijo. Vir napake
je tudi nenatančnost pri vzbujanju z udarnim kladivom, saj je težko udarjati na točno
določeno točko. To napako z več ponovitvami eksperimenta nekoliko zmanǰsamo, a
je ne moremo povsem odpraviti. Ujemanje eksperimentalnih in numeričnih FPF-jev
ponazarja koherenca, ki smo jo prikazali na sekundarni y-osi na sliki 4.4. Za izračun
smo uporabili koherenčni kriterij, podan z enačbo 3.1.
Vrednost koherence je nižja v območju resonanc in antiresonanc. Pri numeričnem
izračunu smo točno predpisali položaj vzbujanja in merjenja odziva, zato so lokacije
antiresonanc in resonanc eksaktne. Zaradi nepoznavanja dušenja amplitude odziva niso
identične tistim pri eksperimentu. Vpliv na dinamske lastnosti preučevanega nosilca
imata tudi masa in položaj pospeškomera, ki ga pritrdimo na nosilec. Masa nosilca
je relativno majhna (približno 1,1 kg), zato masa pospeškomera (10,5 g [20]) ni zane-
marljiva. Proizvajalci pospeškomerov priporočajo, da masa pospeškomera ne presega
1/100 mase merjene strukture.
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Slika 4.4: Eksperimentalni FPF-ji; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y2 , c) Yy1,y3 , d) Yy1,y4 , e) Yy1,y5 .
( ) - Y ekspy1,y1 , ( ) - Y
eksp
y1,y2
, ( ) - Y ekspy1,y3 , ( ) - Y
eksp
y1,y4
, ( ) - Y ekspy1,y5 , ( ) - pripadajoči
numerični FPF-ji, ( ) - koherenca med numeričnimi in eksp. FPF-ji
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Pri pregledu koherence (slika 4.4) je razvidna nižja vrednost pri nizkih frekvencah.
Odziv pri 0 Hz predstavlja statični odziv nosilca. Iz izkušenj vemo, da pri eksperimen-
tih velikokrat pride do večjih napak ravno pri nižjih frekvencah, zato v tem območju
upoštevamo FPF na osnovi numeričnega modela, da se izognemo zašumljenim ekspe-
rimentalnim rezultatom [6].
4.1.2. SEMM
Osnovna metoda SEMM v sklopu eliminiranega modela vključuje le tiste prostostne
stopnje, ki so bile dejansko pomerjene. Če pa v eliminiran model vključimo še rav-
notežne in kompatibilnostne pogoje, izbolǰsamo natančnost metode. Kakovost ekspe-
rimentalnih rezultatov izbolǰsamo z vključitvijo numerično pridobljenih FPF-jev pri
nizkih frekvencah preko utežne funkcije.
Osnovna metoda SEMM-a je primerna le za kvadratne prekrivne matrike, saj vse-
buje inverz odstranjenega modela, ki ga lahko izračunamo le za kvadratne matrike
(enačba (2.40)). To pomeni, da moramo izvesti več meritev FPF-jev za vse kombinacije
točk odzivov in vzbujanja. Ker v praksi to velikokrat ni mogoče (zaradi geometrijskih
omejitev, stroškov, časa eksperimentiranja, itd.), navadno pospeškomer namestimo le
na nekaj mest in nato vzbujamo strukturo na več mestih. V našem primeru smo imeli
pospeškomer ves čas meritev pritrjen v točki 1 (slika 4.1). Do rezultatov smo prǐsli po
metodi popolnoma razširjene eliminirane matrike, saj je ta metoda izpeljana s pomočjo
psevdo-inverza, ki več ne zahteva kvadratne matrike (enačba (2.47)).
V tem poglavju bomo rezultate označevali glede na eksperimentalno oštevilčenje, razen
na mestih, kjer bo izrecno navedeno drugače. Kot referenčni numerični model bomo
prikazovali rezultate 13 vozlǐsčnega nosilca.
4.1.2.1. Osnovni SEMM
Pri tej metodi smo za sklapljanje numeričnega in eksperimentalnega modela upora-
bili enačbo (2.40). Postopek smo ponovili na 7 in 13 vozlǐsčnem nosilcu ter rezultate
med seboj primerjali (slika 4.5). Vidimo, da smo na točkah, ki smo jih vključili v
prekrivni model, dobili popolnoma enake rezultate (sliki4.5a in 4.5b), kot smo jih iz-
merili. To dokazuje, da metoda SEMM na mestih, kjer uporabimo prekrivni model,
upošteva eksaktne eksperimentalne rezultate. Na ostalih prostostnih stopnjah pa se
FPF-ji spremenijo na podlagi vseh ostalih FPF-jev v prekrivnem modelu, da izpolnju-
jejo kompatibilnostne in ravnotežne pogoje.
Na vseh eksperimentalnih mestih dobimo enake rezultate v primeru 7 in 13 vozlǐsč.
Razlika nastane na mestih, ki jih s prekrivnim modelom nismo vključili, a je zelo


























Slika 4.5: Rezultati osnovne metode SEMM; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y4 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - SEMM (7 vozlǐsčni nosilec),
( ) - SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
4.1.2.2. Osnovni SEMM s kombiniranjem numeričnih FPF-jev
Kombiniranje numeričnih in eksperimentalnih rezultatov dosežemo z utežno funkcijo.
Utežna funkcija nima predpisane oblike in jo izberemo poljubno. Funkcija mora iz-
polnjevati pogoja: v levi limiti mora imeti vrednost 1, v desni pa 0. Prehod je lahko
tudi skočna funkcija, a bi to vodilo do skoka tudi v FPF-ju, kar bi povzročilo nekon-
sistentnost FPF-ja [6]. Enovrstični zapis metode SEMM z vpeljavo utežne funkcije ne
obstaja [6], kot je zapisana v poglavju 2.4.2.2. Da smo kljub temu lahko uporabljali
enovrstični zapis, smo z utežno funkcijo preoblikovali prekrivni model, tako da smo vanj
v območju nizkih frekvenc vključili vrednosti numeričnih FPF-jev. V primerih na sliki
4.6 smo predstavili vpliv utežne funkcije na rezultate metode SEMM. Kjer ima utežna
funkcija vrednost 1, ima končni FPF popolnoma enak potek kot numerični FPF. Nižja
ko je vrednost utežne funkcije, večji vpliv ima FPF eksperimenta. Ko utežna funkcija
doseže vrednost 0, ima končni FPF tam povsem enako obliko kot eksperimentalni.
36
4.1. Nesklopljen nosilec






































Slika 4.6: SEMM s kombiniranimi numeričnimi FPF-ji; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y4 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - SEMM (7 vozlǐsčni nosilec),
( ) - SEMM (13 vozlǐsčni nosilec), ( ) - utežna funkcija W
Najbolj je vpliv utežne funkcije razviden na sliki 4.6b, kjer je v območju od 0 do 200
Hz opazna večja nenatančnost eksperimentalnega modela, kar bi pri sklapljanju pov-
zročalo večje napake. Z utežno funkcijo v tem območju zagotovimo numerične FPF-je,
ki so brez šuma iz vpliva okolice.
Utežno funkcijo poljubno prilagajamo glede na kvaliteto eksperimentalnih meritev. Če
upoštevamo numerične FPF-je do visokih frekvenc, izgubimo značilnosti, ki jih dobimo
z eksperimentom. Utežno funkcijo je smiselno uporabljati le pri nizkih frekvencah, kjer
so napake pri eksperimentiranju največje.
4.1.3. Dvostopenjski SEMM
Dvostopenjsko metodo SEMM lahko uporabimo v štirih različicah. Najosnovneǰsa
izvedba je, da ne izločamo meritev, ampak rekonstruiramo eksperimentalne FPF-je na
podlagi numeričnih in vseh eksperimentalnih rezultatov. Rezultate izbolǰsamo, če pred
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rekonstrukcijo izločimo meritve v vozlih lastnih oblik, ali pa izločamo slabe meritve
preko koherenčnega kriterija. Kompletna metoda dvostopenjskega SEMM-a pa izloča
meritve na vozlih, preko koherenčnega kriterija izloči še druge slabe meritve, nato pa
sledi končna rekonstrukcija eksperimentalnih FPF-jev, le z dobrimi meritvami.
4.1.3.1. Dvostopenjski SEMM (upoštevanje vseh meritev)
V tej različici dvostopenjskega SEMM-a rekonstruiramo vse eksperimentalne meritve
(slika 4.7). Pri nizkih frekvencah dobimo nekoliko večje razlike med numeričnimi in
eksperimentalnimi FPF-ji, zaradi slabih meritev, ki jih upoštevamo pri rekonstrukciji.
To odpravimo z uvedbo utežne funkcije.






















Slika 4.7: Dvostopenjski SEMM z vsemi meritvami; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y4 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
V antiresonancah in resonancah opazimo, da smo kot rezultat dobili kombinacijo ek-
sperimentalnega in numeričnega FPF-ja. To je razvidno iz slike 4.7a v frekvenčnem
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območju med 1500 in 1750 Hz, kjer smo eksperimentalni FPF premaknili bližje nu-
meričnemu in zadržali vrednost amplitude receptance. Zelo podobne rezultate smo
dobili pri uporabi 7 in 13 vozlǐsčnega nosilca. Bližje numeričnim FPF-jem smo ob
uporabi 13 vozlǐsčnega nosilca, a so razlike minimalne.
Sama metoda je nekoliko bolj občutljiva na prisotnost t.i. slabih meritev, saj vsako
meritev uporabimo za rekonstrukcijo ostalih FPF-jev na vseh eksperimentalno pomer-
jenih mestih. S tem lahko napako razširimo še na druge točne meritve in tako dodatno
vplivamo na kvaliteto rezultatov. Zato je potrebno identificirati in odstraniti meri-
tve, ki največ doprinesejo k napaki tekom rekonstrukcije FPF-jev z dvostopenjskim
SEMM-om.
4.1.3.2. Dvostopenjski SEMM (izločanje meritev v vozlih lastnih oblik)
Za določanje eksperimentalnih mest v bližini vozlǐsč lastnih oblik preidemo iz fre-
kvenčne v modalno domeno. Postopek prehoda izvedemo z metodo maksimalne kva-
draturne komponente [11]. V obravnavanem območju od 0 do 2000 Hz se v y smeri
pojavita dve lastni frekvenci z lastnimi oblikami, prikazanimi na sliki 4.8. Opazimo, da
se eksperimentalne in numerične lastne oblike dobro ujemajo. Prvo lastno obliko smo
z eksperimentom določili zelo natančno, saj imajo nižje lastne oblike po navadi večje
pomike in so bolj izrazite.
















Slika 4.8: Lastni obliki nesklopljenega nosilca v y smeri; a) Prva lastna oblika,
b) Druga lastna oblika.
(•) - eksp. lastne oblike ( ) - numerične lastne oblike, ( ) - območje bližine vozlov
Čeprav se v frekvenčnem spektru rezultati različnih metod znatno razlikujejo med se-
boj, vseeno dajejo zelo podobne lastne oblike. Iz tega ugotovimo, da je frekvenčna
domena veliko bolj dovzetna na prisotnost šuma v FPF-jih, kot pa modalna domena.
Na sliki 4.8b opazimo, da v območju vozla leži 3. eksperimentalna meritev. Da ta
meritev vsebuje napako v tem območju, bi lahko sklepali tudi iz slike 4.4, kjer vidimo
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nekoliko večje odstopanje v primerjavi z rezultati numeričnega modela v območju 2.
lastne frekvence.
Če izločimo meritev 3 in izvedemo rekonstrukcije meritev, dobimo rezultate, ki so pri-
kazani na sliki 4.9. Vidimo, da smo na vseh mestih kvaliteto kombinirali lastnosti
numeričnega modela z realnimi lastnosti dobljenimi na osnovi meritev. Pri rekonstruk-
ciji nismo upoštevali utežne funkcije, da bi popravljali meritve pri nizkih frekvencah.






















Slika 4.9: Dvostopenjski SEMM brez meritev v vozlih; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y4 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
4.1.3.3. Dvostopenjski SEMM (izločanje slabih meritev)
Slabe meritve izločamo z uvedbo koherenčnega kriterija. Kakovostneǰse FPF-je pri
nizkih frekvencah dobimo z utežno funkcijo. To je razlog, da pri izračunu koherence
ne upoštevamo celotnega frekvenčnega območja, ampak le od 100 Hz naprej (slika 4.10).
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Mejo zavračanja smo postavili na način, da je maksimalno odstopanje 0,1 %; kar po-
meni, da bi morala za dobro meritev koherenca znašati vsaj 0.999. Pri 7 in 13 vo-
zlǐsčnemu nosilcu smo izločili identične meritve. V povprečju smo nekoliko nižje stopnje
ujemanja dobili pri 7 vozlǐsčnem nosilcu, a so razlike premajhne, da bi lahko sklepali,
da število vozlič nosilca značilno vpliva na vrednost koherence. Kriterij izpolnjujejo
merite v točkah 1, 2 in 3 (slika 4.10).




0.999 0.9991 0.9996 0.9975 0.9926
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Slika 4.10: Vrednosti koherence na posamezni točki; a) 7 vozlǐsčni nosilec,
b) 13 vozlǐsčni nosilec.
V naslednjem koraku ponovno izvedemo rekonstrukcijo, tokrat meritev v točki 1 re-
konstruiramo preko numeričnih rezultatov in meritev v točkah 2 in 3 ter podobno še za
vse ostale kombinacije. Na ta način s slabšimi meritvami ne vplivamo na ostale meritve
(slika 4.11). Opazimo, da smo na vseh mestih dobili kombinacijo numeričnih in ekspe-
rimentalnih rezultatov, ki po obliki sledijo numeričnim FPF-jem, hkrati pa upoštevajo
vrednosti amplitud v resonancah in antiresonancah, ki so bližje eksperimentalnim vre-
dnostim.
Zelo visoko vrednost koherence dobimo pri meritvi na mestu 3 (slika 4.10) čeprav vemo,
da leži v vozlǐsču 2. lastne oblike, kot smo ugotovili v poglavju 4.1.3.2. Visoko ujemanje
rekonstruiranega in eksperimentalnega FPF-ja dobimo, ker delamo rekonstrukcijo z
meritvami, ki prav tako vsebujejo šum. Posledično, je tudi rekonstruirana meritev
v vozlu lastne oblike slabša, a ker je slaba tudi eksperimentalna meritev v tej točki,
dobimo visoko vrednost koherence, kar pa ne pomeni, da je meritev dobra. Pri meritvah
v vozlih med sabo primerjamo dva FPF-ja, ki sta zelo občutljiva na šum, kar pomeni,
da v večini primerov med sabo primerjamo dva slaba FPF-ja. To je dodaten argument,
ki priča, da je smiselno izločiti meritve v območju vozlov.
4.1.3.4. Dvostopenjski SEMM (upoštevanje vseh razširitev)
Pri izvedbi celotnega dvostopenjskega SEMM-a izločamo meritve tako na podlagi kri-
terija o bližini vozlǐsč, kot tudi na podlagi koherenčnega kriterija. Uvedli smo utežno
funkcijo, da smo pri nizkih frekvencah upoštevali numerično pridobljene FPF-je.
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Slika 4.11: Dvostopenjski SEMM brez upoštevanja slabih meritev; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y4 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
Na podlagi ugotovitev v poglavju 4.1.3.2. že pred izvedbo koherenčnega kriterija
izločimo meritev na mestu 3. Po uvedbi koherenčnega kriterija pa izločimo še me-
ritev 4 in 5 (slika 4.12). Opazimo, da med 7 in 13 vozlǐsčnim nosilcem praktično ni
razlike v vrednosti koherenc. So se pa njihove vrednosti značilno dvignile v primerjavi
z vrednostmi, ki smo jih dobili, ko smo upoštevali še meritev na mestu 3 (slika 4.10),
iz česar sklepamo, da bo ta metoda dajala še natančneǰse rezultate.
Rezultati dvostopenjske metode SEMM so prikazani na sliki 4.13. Vidimo, da rekon-
struirani FPF-ji privzamejo lastnosti tako numeričnih kot eksperimentalnih FPF-jev.
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Slika 4.12: Vrednosti koherence v posamezni točki; a) 7 vozlǐsčni nosilec,
b) 13 vozlǐsčni nosilec.






















Slika 4.13: Dvostopenjski SEMM z vsemi razširitvami; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y4 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni




Pri postopku sklapljanja nosilca v frekvenčnem prostoru uporabimo receptančne ma-
trike, ki smo jih dobili pri sklapljanju numeričnih in eksperimentalnih rezultatov na
podstrukturah po metodi SEMM oziroma dvostopenjski metodi SEMM. Za validacijo
rezultatov sklapljanja izvedemo referenčne meritve na dejanskem sklopljenem nosilcu
(slika 4.14). Izvedli smo tudi numerično simulacijo sklopljenega nosilca, kar omogoča
še natančneǰso primerjavo vseh metod. Sklopljen nosilec ima 13 vozlǐsč, v kolikor skla-
pljamo dva 7 vozlǐsčna nosilca, oziroma 25 vozlǐsč, pri sklapljanju dveh 13 vozlǐsčnih
nosilcev. Koordinate vozlǐsč se ohranjajo. Meritve, ki smo jih opravljali na skloplje-
nem nosilcu, so bile namenjene zgolj ocenjevanju kakovosti sklapljanja. Oba nosilca
smo prikazali na sliki 4.2.
Slika 4.14: Prosto vpet sklopljen nosilec.
4.2.1. SEMM
Najosnovneǰsi način sklapljanja z metodo SEMM je uporaba popolnoma razširjene eli-
minirane matrike. Pri tem združimo dva enaka nosilca, ki imata dinamske lastnosti,
predstavljene v poglavju 4.1.2.1. Z uvedbo utežne funkcije izbolǰsamo rezultate skla-
pljanja pri nizkih frekvencah.
4.2.1.1. Osnovni SEMM
Iz rezultatov sklapljanja (slika 4.15) vidimo, da je prǐslo do znatne razlike med 7 in 13
vozlǐsčnim nosilcem, predvsem pri nižjih frekvencah. Pri FPF-ju 7 vozlǐsčnega nosilcu
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je prisotnega več šuma in nekoliko manj sledi numeričnim rezultatom. Sicer je ujema-
nje v celotnem obravnavanem območju dobro, nekoliko večje razlike nastanejo le pri
vǐsjih lastnih frekvencah in antiresonancah.
Z uporabljeno metodo SEMM veliko natančneje popǐsemo amplitudo receptance v
območju lastnih frekvenc, kot z samo numerično simulacijo, saj se povsem približamo
eksperimentalnim vrednostim. Opazimo tudi, da pri nižjih frekvencah numerični model
povsem natančno popǐse dinamiko strukture, zato je uvedba utežne funkcije povsem
upravičena.






















Slika 4.15: Rezultati osnovne metode SEMM; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - SEMM (7 vozlǐsčni nosilec),
( ) - SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
4.2.1.2. Osnovni SEMM s kombiniranjem numeričnih FPF-jev
Z utežno funkcijo dobimo odlične rezultate sklapljanja pri nizkih frekvencah, saj so
dinamske lastnosti podstrukture v numeričnem modelu natančno popisane. Rezultati
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so predstavljeni na sliki 4.16. Uvedba utežne funkcije ne vpliva na rezultate pri vǐsjih
frekvencah, kjer uvedba numeričnih FPF-jev nima nobenega vpliva (na mestih, kjer
ima utežna funkcija vrednost 0). Zato so rezultati od 500 Hz naprej povsem identični
kot pri osnovni metodi SEMM (slika 4.15).
Razlika med 7 in 13 vozlǐsčnim nosilcem je praktično zanemarljiva. Prvi dve lastni
frekvenci smo z metodo sklapljanja določili relativno natančno. Pri 3. in 4. lastni
frekvenci pogrešek znaša približno 40 Hz. Napaka je posledica nenatančnosti pri eks-
perimentiranju.






































Slika 4.16: Osnovni SEMM s kombiniranimi numeričnimi FPF-ji; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - SEMM (7 vozlǐsčni nosilec),
( ) - SEMM (13 vozlǐsčni nosilec), ( ) - utežna funkcija W
4.2.2. Dvostopenjski SEMM
Z dvostopenjskim SEMM-om upoštevamo numerične FPF-tudi na tistih mestih, kjer
smo izvajali eksperimentalne meritve, kar osnovna metoda SEMM ne omogoča. Čeprav
so razlike med različnimi variacijami dvostopenjske metode SEMM pri nesklopljenem
nosilcu majhne, vseeno pride do znatnih razlik pri sklopljenem nosilcu.
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4.2.2.1. Dvostopenjski SEMM (upoštevanje vseh meritev)
Rezultati, ki smo jih dobili po dvostopenjski metodi SEMM, brez izločanja slabih me-
ritev, brez izločanja meritev na vozlih in brez uvedbe utežne funkcije, so prikazani na
sliki 4.17. S to metodo smo se že bolj približali eksperimentalnim rezultatom. Prvi dve
lastni frekvenci določimo nekoliko manj natančno, 3. in 4. pa odstopata za manj kot
20 Hz.






















Slika 4.17: Dvostopenjski SEMM z vsemi meritvami; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
Prvi dve lastni frekvenci lahko pridobimo z uvedbo utežne funkcije. Z upoštevanjem
numeričnih rezultatov na eksperimentalnih mestih nekoliko popravimo položaje antire-
sonanc pri nesklopljenih strukturah, kar znatno izbolǰsa rezultate sklopljene strukture
pri vǐsjih frekvencah. Z uporabo te metode ponekod nekoliko znižamo amplitude v v
območju resonanc zaradi večjega vpliva numeričnih rezultatov.
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Za odtenek natančneǰse rezultate daje uporaba metode na 13 vozlǐsčnem nosilcu, a je
razlika v primerjavi z 7 vozlǐsčnim nosilcem praktično zanemarljiva. Manǰse napake
nastanejo zaradi upoštevanja slabših meritev, saj se pri tej metodi njihov vpliv razširi
tudi na ostale meritve. Ker vse meritve na nek način povprečimo in kombiniramo z
numeričnimi rezultati, zagotovimo, da na posameznih mestih nimamo izrazito slabih
rezultatov.
4.2.2.2. Dvostopenjski SEMM (brez upoštevanja meritev v vozlih lastnih
oblik)
Z izločeno meritvijo na mestu 3 dobimo pri sklopljenem nosilcu rezultate prikazane
na sliki 4.18. Vidimo, da smo v večjem delu obravnavanega območja močno izbolǰsali
rezultate.






















Slika 4.18: Dvostopenjski SEMM brez meritev v vozlih; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
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4.2.2.3. Dvostopenjski SEMM (brez upoštevanja slabih meritev)
Z izločanjem slabih meritev dosežemo, da občutno izbolǰsamo postopek sklapljanja
nosilcev (slika 4.19). Vidimo, da smo dobro določili vse lastne frekvence in njihove
amplitude. Napaka je nastala le v območju antiresonanc, a se moramo zavedati, da
je tudi črna krivulja pridobljena eksperimentalno in lahko vsebuje vse napake, ki smo
jih storili tudi na nesklopljenem nosilcu. Do večjega odstopanja pride v frekvenčnem
območju okoli 1500 Hz. Za izbolǰsanje procesa sklapljanja tudi v tem območju, je
potrebno odstraniti še meritev v vozlu (merilno mesto 3). Čeprav ima koherenca ek-
sperimentalnega in numeričnega rezultata v tem območju visoko vrednost koherence
(slika 4.4c), imajo meritve v vozlih velik vpliv na natančnost sklapljanja.






















Slika 4.19: Dvostopenjski SEMM brez slabih meritev.; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
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4. Rezultati
4.2.2.4. Dvostopenjski SEMM (upoštevanje vseh razširitev)
Pri celotni dvostopenjski metodi SEMM odstranimo meritve v vozlǐsčih ter slabe me-
ritve v izbranih merilnih točkah. Rezultat je prikazan na sliki 4.20. V tem primeru
vidimo, da smo dobro določili vse lastne frekvence in vrednosti njihovih amplitud.






















Slika 4.20: Dvostopenjski SEMM z vsemi razširitvami.; a) Yy1,y1 , b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - dvostopenjski SEMM (7 vozlǐsčni
nosilec), ( ) - dvostopenjski SEMM (13 vozlǐsčni nosilec)
V večjem delu obravnavanega frekvenčnega območja rezultat celotne dvostopenjske
metode SEMM natančneje sledi numeričnim rezultatom, a se v območju resonanc bolj
približa eksperimentalnim vrednostim. Razlika med rezultati pri uporabi 7 in 13 vo-
zlǐsčnega nosilca je minimalna in je praktično zanemarljiva.
50
4.2. Sklopljen nosilec
4.2.3. Vzporedna primerjava SEMM-a in dvostopenjskega
SEMM-a
Ugotovili smo, da daje pri vseh metodah nekoliko natančneǰse rezultate 13 vozlǐsčni
nesklopljen nosilec. Zaradi preglednosti bomo v nadaljevanju prikazali le rezultate,
dobljene z uporabo tovrstnega nosilca (slika 4.21). Opazimo, da so rezultati dvosto-
penjske metode SEMM najbližje realnim rezultatom, tako v resonančnih, kot tudi izven
resonančnih območjih. Pri primerjavi obeh metod smo uporabili utežno funkcijo, saj
znatno izbolǰsa rezultate pri nižjih frekvencah.
Osnovna metoda SEMM ohrani vǐsjo amplitudo pri 4. lastni frekvenci, ki je bližje
eksperimentalno izmerjeni, a daje v vseh ostalih območjih nekoliko slabše rezultate. Iz
tega sklepamo, da je uporaba dvostopenjskega SEMM-a upravičena.






















Slika 4.21: Primerjava osnovnega SEMM-a in dvostopenjskega SEMM-a; a) Yy1,y1 ,
b) Yy1,y3 .
( ) - eksp. FPF, ( ) - numerični FPF, ( ) - osnovni SEMM,
( ) - dvostopenjski SEMM
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4. Rezultati
4.2.4. Primerjava lastnih oblik sklopljenega nosilca
Kakovost sklapljanja po različnih metodah vrednotimo tudi na podlagi lastnih oblik v
modalnem prostoru (slika 4.22). Primerjali smo le najbolǰse različice obeh metod, torej
smo v obe metodi vpeljali utežno funkcijo ter vse podkorake dvostopenjskega SEMM-
a. Opazimo, da smo prvo lastno obliko določili z obema metodama zelo natančno
(slika 4.22a), saj smo pri nizkih frekvencah upoštevali numerične FPF-je. Rezultati
se odlično ujemajo tudi z eksperimentalno lastno obliko. Pri lastnih oblikah vǐsjih la-
stnih frekvenc je odstopanje eksperimentalnih lastnih oblik nekoliko večje. Intuitivno
sklepamo, da so pri eksperimentalnih meritvah prisotne napake, saj nosilec ne more
nihati z določeno lastno obliko, ki ni zvezna (tu mislimo predvsem na odstopanja, ki
so nastala pri meritvi na točki, ki je od roba oddaljena 400 mm).
Z obema metodama dobimo zelo dobro ujemanje lastnih oblik, saj je modalni prostor
veliko manj občutljiv na vse nenatančnosti eksperimentalnih meritev.
































Slika 4.22: Prve 4 lastne oblike sklopljenega nosilca v y smeri; a) Prva lastna oblika,
b) Druga lastna oblika, c) Tretja lastna oblika, in d) Četrta lastna oblika.
(•) - eksp. lastne oblike, ( ) - numerične lastne oblike, ( ) - lastna oblika iz
osnovnega SEMM-a, ( + ) - lastna oblika iz dvostopenjskega SEMM-a
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5. Diskusija
V tem poglavju je podrobneje analiziran dvostopenjski SEMM. Predstavili bomo ozadje
delovanje metode, načine izločanja meritev in vplive na rekonstruirane FPF-je.
Dvostopenjski SEMM daje odlične rezultate pri sklapljanju nosilca. Metoda je upo-
rabna tudi le za določanje FPF-jev nesklopljenih struktur oziroma za izločanje slabih
meritev, ki jih lahko potem uporabljamo tudi po kateri drugi metodi. Razširitev je
lahko uporabljena kot predpriprava eksperimentalnih rezultatov, ki jih ustrezno kori-
giramo preko numeričnega modela.
V obravnavanih primerih ni bilo mogoče dokazati, da število uporabljenih numeričnih
točk značilno vpliva na natančnost sklapljanja. Ugotovimo lahko le, da vpliva na vre-
dnosti koherenčnega kriterija in posledično na to, katere meritve bomo odstranili. Vpliv
števila numeričnih točk bi bilo potrebno še dodatno raziskati.
Slabost dvostopenjskega SEMM-a je, da lahko v specifičnih primerih izločimo tudi do-
bre meritve. To se lahko zgodi v primeru, ko imamo zelo malo meritev, na primer le 4
in je samo 1 izrazito slaba, ostale pa so dobre. Zaradi te slabe meritve bomo napačno
rekonstruirali ostale dobre meritve in mogoče katero celo izločili. Celostno gledano,
bomo s to metodo izločili slabo meritev, a bomo včasih žrtvovali še katero dobro.
Dvostopenjsko metodo SEMM dodatno razčlenimo na numeričnih podatkih, kjer točno
vemo, kateri FPF-ji so dobri oziroma slabi. Za analizni primer smo vzeli enak nesklo-
pljen nosilec, kot smo ga predstavljali v poglavju 4.
Predpostavljamo, da sta FPF-ja v 1. in 2. eksperimentalni točki izmerjena natančno,
zato imata enak potek kot numerična FPF-ja. V točki 3, 4 in 5 pa smo mesto vzbu-
janja zamaknili. Vzbujanje v točki 3 je zamaknjeno za 2,5 mm, v točki 4 in 5 pa za
7,5 mm. Dobili smo rezultate prikazane na sliki 5.1a. Opazimo, da že zelo majhen
premik pospeškomera povzroči veliko razliko v obliki FPF-ja. Koherenca ujemanja z
numeričnimi meritvami je v primeru slabših meritev nižja. Na vseh ostalih merilnih




Predstavitve različnih korakov dvostopenjske metode SEMM si sledijo v enakem vr-
stnem redu, kot pri samem postopku razvoja metode. S tem prikažemo, katere težave
smo poskušali odpravljati s posameznimi koraki.
5.1. Rekonstruiranje FPF-jev z vsemi meritvami
Z meritvami (slika 5.1a) smo izvedli rekonstrukcijo eksperimentalnih rezultatov brez







































































































































































Slika 5.1: Prosto vpet nesklopljen nosilec z sintetičnimi FPF-ji; a) Eksp. in numerični
FPF-ji ter njihova koherenca, b) Primerjava z rekonstruiranimi FPF-ji.
( ) - eksp. Yy1,y1 , ( ) - eksp. Yy1,y2 ( ) - eksp. Yy1,y3 , ( ) - eksp. Yy1,y4 ,
( ) - eksp. Yy1,y5 , ( ) - koherenca, ( ) - rekonstruirani FPF-ji
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5.2. Izločanje meritev v vozlih lastnih oblik
Koherenca na vseh dobrih meritvah je nekoliko znižana, saj smo FPF-je rekonstruirali
na podlagi slabih meritev v točkah 3, 4 in 5. Z rekonstrukcijo smo najbolj poslabšali
meritve na mestu 3. Ta slabo rekonstruirana meritev je vzrok za slabše rezultate
sklapljanja.
5.2. Izločanje meritev v vozlih lastnih oblik
Mesto vzbujanja številka 3 leži zelo blizu vozlǐsča 2. lastne oblike, zato zahteva po-
sebno obravnavno. Na sliki 5.1a vidimo, da je koherenca pri 2. lastni frekvenci v točki
3 nižja glede na ostale točke. Vzbujanje smo izvedli izven vozla in zato pomerili odziv,
ki ne sodi v postavljeni numerični model. Teoretično na tem mestu odziva ni (slika
4.8). Pri rekonstruiranju na tem mestu dobimo vrh in dobro ujemanje z izmerjenim
FPF-jem, kar je posledica upoštevanja slabih FPF-jev na eksperimentalnih mestih 4 in
5. Tako zgleda, kot da je bila meritev na tem mestu natančna, čeprav vemo, da to ne
drži. Izvajanje meritev v vozlih je zelo zahtevno, saj vsako najmanǰse odstopanje že
povzroči večje napake v FPF-jih.
Iz numerično določenih lastnih oblik obravnavane strukture določimo točke, ki ležijo v
bližini vozlov. Lastne oblike smo prikazali na sliki 4.8 kjer vidimo, da v bližini vozla
leži le točka 3 pri 2. lastni obliki (slika 5.2b). Za določanje lastnih oblik navadno
uporabljamo numerične podatke.
Opazimo, da sta blizu vozlǐsča 2. lastne oblike tudi meritvi 1 in 5, a vseeno ne povsem
v vozlǐsču. Ob upoštevanju, da do bile točke vzbujanja zamaknjene (točki 4 in 5 za 7,5
mm ter točka 3 za 2,5 mm v desno), vidimo, da so ravno za te vrednosti premaknjene
tudi lastne oblike v teh točkah. Ob upoštevanju te korekcije, se numerično in eksperi-
mentalno določeni lastni obliki popolnoma ujemata.
Na sliki 5.2a vidimo, da kljub slabšim meritvam na točkah 3, 4 in 5 zelo dobro ujamemo
1. lastno obliko, večja razlika pa nastane pri točki 5, ki je že nekoliko bližje vozlu prve
lastne oblike in je zato napaka večja. Manǰsa razlika pri ujemanju se pojavi tudi pri
točki 4, saj je tu tudi prisotna napaka.
Ob odstranitvi 3. meritve se rezultati izbolǰsajo, a postopek sklapljanja še vedno
upošteva tudi t.i. slabe meritve. Rešitev se poraja v obliki koherenčnega kriterija, ki
omogoča identifikacijo slabih meritev.
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5. Diskusija
















Slika 5.2: Prvi 2 lastni obliki nesklopljenega nosilca v y smeri; a) 1. lastna oblika,
b) 2. lastna oblika.
(•) - eksp. lastne oblike, ( ) - numerične lastne oblike, ( ) - območje bližine vozlov
5.3. Uvedba koherenčnega kriterija
Pri koherenčnemu kriteriju primerjamo, kako dobro smo rekonstruirali dano eksperi-
mentalno meritev na podlagi ostalih meritev in numerično pridobljenih FPF.jev. Če je
to ujemanje dobro, potem je bila meritev na tem mestu kakovostno izvedena.
Koherenčni kriterij izloča dejansko slabo meritev na mestu 5, a ne izloči meritve 3 in
4, ki pa sta prav tako slabši (slika 5.3). Meritev 3 leži v vozlu 2. lastne oblike, kar
zahteva posebno obravnavo. V praksi ni možno enolično identificirati slabo meritev.
Na podlagi koherenčnega kriterija bi tako izločili le meritev na 5. merilnem mestu.
Koherenco smo opazovali od 200 Hz naprej.






0.9988 0.9999 0.9999 0.9991 0.9916
(a)











Slika 5.3: Vrednosti koherence v posamezni točki; a) 7 vozlǐsčni nosilec,
b) 13 vozlǐsčni nosilec.
Z izločeno meritvijo v točki 5 po rekonstrukciji dobimo kakovostneǰse FPF-je. Na-
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5.4. Združitev vseh izbolǰsav dvostopenjske metode SEMM
tančneǰsi je tudi rezultat sklapljanja, a v proces rekonstrukcije še vedno vnašamo na-
pako preko slabše meritve v točki 3, ki leži v vozlu 2. lastne oblike.
5.4. Združitev vseh izbolǰsav dvostopenjske metode
SEMM
Razvidno je, da so meritve, ki se nahajajo v območjih vozlov lastnih oblik zelo občutljive
na razne nenatančnosti, zato izločimo meritev v točki 3. Izvedemo rekonstrukcije FPF-
jev le na podlagi meritev v točkah 1, 2, 4 in 5. Vrednosti koherence izločijo meritev
5 (slika 5.4). Koherenca je znatno znižana tudi na mestu 4, a predpostavimo, da smo
koherenčni kriterij postavili tako nizko, da to meritev še vedno upoštevamo. S tem
bomo pokazali robustnost dvostopenjskega SEMM-a. Sicer je tudi meritev 4 slaba in
bi dobili še bolǰse rezultate, če bi jo izločili. Koherenco smo opazovali od 200 Hz naprej.
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Slika 5.4: Vrednosti koherence v posamezni točki; a) 7 vozlǐsčni nosilec,
b) 13 vozlǐsčni nosilec.
Jasno je, da je nekoliko slabša tudi meritev 4, a ker zaupamo koherenčnemu kriteriju,
te meritve ne izločimo. Končni rezultati sklopljenega nosilca so prikazani na sliki 5.5.
Rezultati dvostopenjskega SEMM-a praktično sovpadajo z numeričnimi FPF, čeprav
smo pri izračunih upoštevali slabšo meritev 4. Bolj natančno ujamemo vrednosti la-
stnih frekvenc, kot pa če bi uporabili le osnovno metodo SEMM.
Na realnih podatkih, kjer je prisotnost šuma na FPF-jih bolj izrazita, pride dvosto-
penjska metoda SEMM še bolj do izraza, saj s tem posebnim načinom povprečenja
več eksperimentalnih FPF-jev izničujemo vpliv naključnega šuma. Pri eksperimentu
ni edina napaka nenatančnost pozicioniranja vzbujanja in merjenja odziva strukture,
ampak je še veliko drugih vplivov, npr.: ne vzbujamo vedno le v predpisani smeri
(na strukturo udarjamo z modalnim kladivom pod določenim kotom), merjenje t.i.
statičnih lastnih oblik, vedno je pri meritvah prisoten naključen šum, na izmerjen FPF
vpliva tudi sama masa merilne opreme in razne lokalne nelinearnosti.
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5. Diskusija
Na sliki 5.5b vidimo, da smo tako pri uporabi osnovnega kot dvostopenjskega SEMM-
a dobili manǰso nenatančnost pri 2. lastni frekvenci. Eksperimentalna točka 6 pri
sklopljenem nosilcu leži v vozlu 2. in 4. lastne oblike, zato na tem mestu naj ne bi bilo
resonančnega vrhova. Zaradi napak pri eksperimentalnih podatkih smo dobili lažni
vrh, ki je pri uporabi dvostopenjskega SEMM-a nekoliko manǰsi.






















Slika 5.5: FPF-ji sklopljenega nosilca; a) Yy1,y2 , b) Yy1,y6 .
( ) - numerični FPF, ( ) - SEMM, ( ) - dvostopenjski SEMM
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6. Zaključki
V magistrski nalogi smo prikazali metodo SEMM ter novo dvostopenjsko metodo
SEMM. Ugotovite naloge lahko strnemo v naslednje točke:
1. Analizirali smo delovanje metode SEMM in njene razširitve.
2. Zasnovali smo povsem novo razširitev, ki rekonstruira eksperimentalne FPF-je v
kombinaciji z numeričnimi.
3. Pokazali smo, da imajo meritve v vozlih lastnih oblik velik vpliv na natančnost
sklapljanja.
4. Za izločanje slabih meritev smo uporabili kriterija tako v frekvenčni, kot tudi v
modalni domeni.
5. Ugotovili smo, da dvostopenjska metoda SEMM daje bolǰse rezultate tako z vi-
dika določanja lastnih frekvenc, kot tudi amplitud v območju resonanc.
6. Dokazali smo, da že najmanǰse nenatančnosti v eksperimentalnem FPF pov-
zročijo velika odstopanja na sklopljenem sistemu.
Na nosilcu smo dokazali, da metoda SEMM uspešno združuje numerične in eksperi-
mentalne FPF-je. Z razvojem dvostopenjske metode SEMM smo nadgradili osnovno
metodo SEM tako z vidika natančnosti kot tudi zanesljivosti.
Predlogi za nadaljnje delo
V prihodnje bi bilo potrebno še podrobneje raziskali vpliv števila numeričnih točk pri
procesu sklapljanja. Metodo SEMM bi bilo potrebno razširiti še z rekonstrukcijo eks-
perimentalnih FPF-jev na podlagi korekcij v modalni domeni, saj je modalna domena
veliko manj občutljiva na šum, kot frekvenčna domena. Z dodatno razširitvijo bi po-
skusili zagotoviti, da v procesu izločanja slabih meritev ne bi hkrati odstranili tudi
dobrih meritev.
Metode podstrukturiranja so primerne za izvajanje dinamskih analiz na izdelkih, ki so
sestavljeni iz več podstruktur. Izdelali bi knjižnico FPF-jev vseh uporabljenih sklopov,
ki bi jih preko povezovalnih matrik povezali v celoto in dobili odzive različnih struktur.
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6. Zaključki
S tem bi lažje izbrali kombinacije, ki dajejo iz dinamskega vidika ustrezneǰse rezultate.
Dokazali smo, da daje metoda na numeričnih FPF-jih povsem eksaktne rezultate, zato
je smiselno to metodo prilagoditi za obravnavo simetričnih struktur. Smiselno bi bilo
razviti algoritem, ki bi z vidika računskega časa najučinkoviteje sklapljal simetrične
podstrukture. Na ta način bi bila analiza simetričnega dela z MKE veliko hitreǰsa,
rezultat celotnega sistema, pa bi pridobili postprocesorsko s sklapljanjem.
Nadgraditi bi bilo potrebno tudi kriterij za izločanje slabih meritev. Koherenčni kriterij
je namreč močno odvisen od frekvenčnega območja, ki ga opazujemo.
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